


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































マク。勧 学現象が生ずるのである肱 なんらかの方法を恥 て・このような徽 的な
メカニズムを購 造富の工学的な強度評価醐 入れてゆかねばならないと考えられる・
換言するな嵐 購 造の工学的な醸 研究を、巨視的襯 象論的研究と饗視的醐 性











ドイツの物理学者Roen七genによって、X線 の存在が知 られるようにな ったのはいまか
ら約90年 前の1895年 のことである。それ依頼・X纏 は優れた物理的性質 のために・
短期間の うちに物理学や工学・医学の分野で広 く用いられるようにな り・現代技術の発展
の上で多大の影響を与えだことは周知の事実となっている。
然 し、鉄骨建築物の強度に関する工学的な応用 という点 に関す る限 り、X線 は、溶接部
の非破壊検査法の一つとして用 いられている透過写真(Radio-graph)しか知 られていな
いのが実情である。
確かにX線 の透過性を利用 した透過写真法は、鋼材の内部欠陥を検出す る上での優れた
手段であ り、直観的にも理解 し易い方法であるが、これは原理的には医療検診で用 いられ



















となり、結晶の格子問距離dを 標点問距離 としたときの歪 εが回折角の変化か ら測定でき




ため、通常のメカニカルな実験法では検出 し得な いような微妙 な変化をも、金属結晶格子
の挙動を介 して充分に評価 し得るのである。
(hkl);ミラー指数






































































































この方法では、強震地動 を受 ける架構の復元力が、近似曲線によって表現 される履歴方








































第4章 では、主としてオンライン地震応答解析システム に関す る基礎的な考 え方につい
て論 じている。即ち、
4・1節 では・内部結線方式の微分解析器によって、非線型の振動解析 を行なわせ るア
ナログ方式のオンラインシステムの基礎式を示す とともに、若干の実験例 の紹介を行なっ
ている。4・1節 のシステムが従来考案された方式 と異 っているのは、8bi七のワンボ_
ドマイコンを利肌 た地震波のアナ ・グ波形出力難 を試作す ることによって、非常備











第5編 では、4.1節 で述べたシステムを用 いた耐震工学的な研究の一つとして、高力
ボル ト摩擦接合部を有する架構の動的実験をとり上げる。即ち、
5.1節 では、梁端部に高力ボル ト摩擦接合継手 を設けた1層1ス バン梁崩壊型鉄骨架
構を製作 し、ボル ト部の主た り発生が鉄骨架構の動的応答性状 に及ぼす影響について論 じ、
更に、bi-1inearモデルを用いだ数値計算結果と比較 して、数値モデル と実際の架構の挙
動との差異 について述べた。
5,2節 では、5,1節 で得 られた実験結果に対 し、エネルギー応答の立場か ら考察加
えた。従来のエネルギー応答を扱った研究の多 くは、加藤,秋 山らの研究に見 られ るよう
に、地震時の総入力エネルギーを指標に溺震安全性 を論 じようとするものであった。 しか
しながら、オンライン実験で得 られだ時刻歴を検討すると、地震時のエネルギー入力の大
部分 は地動初期の主要動近傍に於る極 く短期間の内に行なわれ、全纏続時間に亘 る総入力
エネルギーの数分の1が 固有周期の1/4程 度の時間内に消責 されることが明 らかになっ
た。このだめ、このような極めて激 しいエネルギー応答の評価を行なうためのパラメータ
として、"瞬 間損傷エネルギー"と いう新しい概念の提案を行なっている。そして、この
``瞬間損傷エネルギー"を 用いることによって、地震時に架構が必要 とす る変形性能,エ
ネルギー吸収量 を地震の強度 との関係で合理的に評価できることを示 した。
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X線 回 折 法 の 建 築 工 学 へ の 応 用第 ■編

鉄 骨 部材 のX線 応力 測 定第 ■章
■・■X線 回 折 法 に よ る 溶 接 組 立 材 の

















































一般にX線 の侵入深さは数10μ と非常に小 さいため応力状態は平面応力であると仮定
しうる。図1.1-1に 示すように座標原点0で 試料表面に沿っta応力の測定方向(σx
軸)と 試料法線方向(σ3軸)を 含む面内で σ3軸 と角度 ψなる傾 きをなすOP方 向の歪
を ε脚とすると
・⑳=(皿E) 。 ・…in2ip-(K).(・ ・+・ ・ 〉(1・ 正一D
なる関係が成立する。







.・ ∂ 皇 缶穿 ψ(1・1-2>
ここで、εepを、回折角2θQPを用いて表現すると
・・=一(2(¥+、)) .・ … θ・辮(1・1-3)
な るsin2ψ法の基本式が得 られ る。[2)コ
本実験では試料測定面法綴方向 より0。,15。,30。,45。 の4方 向か らX線 を
入射 して、回折 ピーク位置のシフ ト量 を求め最小 自乗法 を用 いて(1.1-3)式に基 づいて応
力を算 出し楚。
なお、(1.1-D～(1.!-3)式中の添字Xは 、機械的に計測される弾性定数 とは異な り、




方法は多結晶の金属材料に単色 のX線 を入射 し・反射 した回折X線 を写真や計数管によっ
て検出するものである。
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本実験では、デバイパ ターンの撮影 にのみ写真法を用い、X線 応力測定 は、平行 ビーム
法によるX線 回折装置を用いた。 特性X線 はCr-Kα 線でフ ィル ターはバナジウム箔
を用いta。回折面はFe(21Dである。
その他のX線 回折条件は、表1.1-1に 一括して示 した。
なお、X線 の照射点は、測定 に先立ってミルスケール及び加工層を除去するために、過






















対応関係 を明 らかにするために、既知の機械的応力を負荷 してX線 回折によって、フェラ
イ ト鉄の(211)回折面に対する弾性定数の測定を行なった。 これはX線 の回折現象が回
折面に対す る依存性を有するのでたとえ巨視的には等方弾性体であっても、特定の回折面
一15-一
か ら得 られるX線 的弾性定数 には、結晶学的な弾性異方性が反映され るtaめである。
計測方法は、文献4)の 方法によった。 すなわち(1.1-D式において、1軸 引張応力
状態 とす ると、 σ1=σx,σ2=0で あるか ら
・・=(1十 レE)
.σ ・ ・in2・t・'一(#)。 σ・(1・1-4)
ここでBrag9の回折条件を適用すると
2dosinθ=λ
よ り(λ;波 長,do;無 歪の格子間隔)
・=畿L-・ ・七θ。 △ θ(1・1-5)
(1.1-3>,(1.1-4)式よ り
2(θ Ψ 一 θo)=△ θ
と お く と
2θ ・ ニ ー2… θ・[(1養 ソ)
。 σ・s… ψ 一(#)。 σ・]+2θ ・
(1.1-6>
が得 られ る。 ここで θoはゼロ歪状態における回折角度で2θo=156.40.程 度
の値をとる。
従 って、X線 的な弾性定数は以下の2式 から得 られる。
(1÷りE).=一 者 … θ・∂薯1ぎ 罷 嶽≧ ψ)(L1-7)
(ヱE)。=者 ∂ぎ饗 ψ)・ ・七θ・(1・1-8)
実際の測定では、(1.1-6)式より2θtP角がsin2ψ及び負荷応力 σxに 比例すること
及び2θ Ψ 一sin2ψ線図の切辺が σxに 比例することを利用 して、蔑知 の負荷店力に対
する2θ 一sin2ψ線図の勾配を最小自乗法によって計算 しX線 的弾性定数 を求めた。
実験に用 いた試料は、部材か ら切削加工によって、図1.1-2に 示す形状に仕 上Qfta
後、エメリーベーバーで研磨 し、さらに表面の加工層の影響 を除 くため、650。C、
45分 保持後真空炉冷の条件で応力除 去焼鈍を行なった。 そ して、最後 に若干電解研磨





































測定には、図1.1-3に 示すような曲げ負荷装置を用 い、試料表面に生 じた曲げ歪を
上面か らX線で測定 し裏面に貼付 した歪ゲージによって応力のモニ ターを行なった。なお
本負荷装置では、ネジの締付力をナッ トで調整することにより、負荷応力 レベルを変 える
ことが可能である。
図1.1-4は 、5段 階の応力 レベルに対す るCr-KαFe(211)面の格子間隔の変化
を、2θ Ψ回折角から求めsin2ψの値に対 してプロッ トしたものである。
また、図1.1-5は 図1.1-4の 縦軸の切辺の値 を負荷応力に対 してプロッ トし直
したものである。
以上2つ のグラフより最小自乗法により求めたX線 的弾性定数の値 は以下の通 りであっ
た。
(1-Etレ)





の値 と近 いため 、X譲 応 力測 定標準 に準 じて 、
K=一 者 ・1皐
































































































実験、こ用、、た材料は、輔 圧延P.F.C.(…a"・1Fl・ ・9・C・…c・)材を'シ ャフ
げ レー トを介 して片面突合せ溶接 して慰 てたボックス材であり・材料の化学繊 及び
JIS1号 謙 片による引張試験結果こま表1.1-2に 示す通 りで ある・
ま縮 麟 件並びに供試体の寸法形状の辮 ま、表1・1-3及 び図1・1-6C:示 し
た。
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場合もあるので、組織 及びデバ イ写真で検討す る。[5)]
写真1.1-2は 、溶接接合部近傍の各点における微視組織とX線 回折バ ターン(デ バ
イ写真)と を対比 して示 したものである。 デバイ写真に見 られる微細な斑点は、X線 照
射領域での個々の結晶の回折像に対応 しているので金属結晶の状態 をこの ような写真から
容易に把握す ることができる。
溶着金属部(写 真1.1-2a,b)で は、特有の樹状組織及び網状パーライ トによる
粗大化が認め られ回折像もかな りの斑点状を呈している。
また熱影響部には、極端な粗大結晶群が存在するだめ良好な回折バターンを得ることが
困難にな ると予想 され るが、1.Ommφ程度の照射域か ら得た回折像は、比較的一一ttで良
好なバターンを示 してお り、この程度の溶接材では対 して支障なくX線 応力測定を実施 し
うることを示 している。
これは、本供試体では、溶接熱影響部の粗大結晶域に近接 して細粒域(写 真1.1-2
c,d)が 存在 していること、及び粗大結晶自体 も内部歪が非常に高いためにすでにサブ
グレイン[6)]が相当形成 されており、金属顕微鏡観察か ら測定される結晶粒数や粒径と、






トと層状のパーライ ト組織を有 しており、回折バターンはかな りスポ ッテ ィとな っている。
表1.1-4はJISGO552に 従って測定 したフェライ トの平均粒度をロックウxル
B硬度(Hi2B>ともに一括 して示 したものであ る。
以上の観察 より、本供試体では結晶粒径が30μ を超 える粗粒領域が存在することが明
らかとなったので、測定に際 しては、平均照射面積を約15mm2と比較的大 きくし、かっ
部分的にX線 の揺動照射を行な うことにした。 これは一般に、X線 応力測定の精度 を向
上 させる為 には、回折に寄与する結晶粒数を増加させて各方向に一様な回折強度が得 られ
るようにし、同時に検出器の計数性能の許容範囲内でX線 の強度 を増加させ る必要が ある
が、本装置の場合、15mm2程度の照射面積に対 して良好 な回折ブロファイルが得 られた
ために以後 この値を採用す ることに したものである。 同様の意味で入射X線 を ±3。程




大型ボ ックス材のX線 応力測定の実施に先立 って、同一材の端部約30emrg切りだして、
最も複雑な熱履歴を受けるシャフ トブ レー ト近傍の残留癒 力を多点測定 しtefa果を図1。
1-7に示す。
測定位置の詳細は図中に示す通 りである。 測定点はいずれも約10㎜ の ピッチで、溶
接ビードと直交するように、2×8㎜ 程 度の領域を除いて ビニールテープでマスキングを








干母材寄 りで・ビード中央部 より15～20mmの距離に位置している。 また、A,B両
系列の測定値砒 較すると・両者の分布形状は略相似であるが、溶蹴 端部eこ近 いB系 列













細 粒 化組織3 8.1
細粒 化組 織 4粗粒化
組 繊
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asvazz近傍の融 と回撒 半鷹 の関係姻 ・.・-8に 示 す。 半価幅の測定方法は・
図1.1_9に 示すように、回折線ブロファイル上で、バツクグラウン ドを補正 したピー
ク高さを求め、ピーク値の1/2の 高さにおける回折線の広が りAA'よ りB(deg)を求
めた。
HRB硬度は、3mmピッチで板厚方向に計測 しtataめ、X線 照射点 と硬度測定点には若干








ると、溶接部か ら母材に到る微妙な硬度差 を半価幅 によって精度よ く計測で きることは、
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■.2X線 回 折 法 に よ る 溶 接 組 立 材 の
残 留 応 力 測 定(H)
1.2.1序
X線応力測定法には、残残留応力を非破壊的に計測 しうることなど、従来の方法には見
られない種々の特色が備っている。 このため、近年その工学的な応用 に対す る関心が高




測定値の信頼性は大 き く向上 しだ。
特に我が国では、1960年 代の前半から材料学会のX線 材料強度部門委員会が中心と
なって研究開発が継続的に行なわれta結果、sin2ψ法は、X線 応力測定法の標準的な方
法[文 献2)】 として一応の確立 を見 るに至っtaと言える。
しか しなが ら、sin2ψ法を実部材に適用す る際に最も問題 となるのは、測定すぺき応
力の方向と、回折X線 の検出器の走査方向を一致させなければならないことである。
それゆえ、例えば隅肉溶接部のビー ド直交方向の残留応力を測定す るような場合には、
直交す る母材の存在 によって、検出器の走査可能領域が狭 くな り、十分な測定精度 を期待
し得な くな ることが予想され る。
このような被測定物の形状的な制約を援和すべ く開発された方法の1つ に側傾法(Side
--1nclinationMethod)カsあげ られる。 この方法は、1959年U.Volfstieg[3]が、Shultz
反射法を応用 して歯車底面の残留応力の測定 を試みたのが最初 と考えられているが、側傾
法の測定原理や解析の基礎式 自体は、sin2ψ法 とほとんど変 らな い。
ただ・検出器の走査方向と測定すぺき応力の方向 とが直交するのでsin2ψ法よ りも被
測定物の形状 による測定技術的な制約は緩和 されることになるが、入射X線 の η補正[文
献4)1や 検出器の物理的な寸法を考慮すると、現実 にはなおかなりの制約を残 している
ように思われ る。
そのため、側傾法以後のX線 応力測定理論の1つ の流れは・上記の問題を生 じないより
普遍的な測定法の確立を目指 して展開 しつつあると言える。
1977年,平 ・田中 。山崎[文 献5)]ら は回折環全周の情報を利用す る局所的応力
一28一
測定法を考案 し、細束X線 写真法で基礎的な検証を試みている。
また、八木,小 木曽,小 林等[文 献6)]はcos2φ 法と称する平面応力の解析法を考
案 し、同様に永井,岩 田等[文 献7)]も φ一sin2ψ法という新 しい測定法を提案 して
いる。
従来のsin2ψ法や側傾法では、X線 の入射方向 と検出器の走査方向は、厳密な幾何学
的関係を満す必要があ り、これが測定技術上の隆路とな っていた。 これに対 し、これら
一連の方法は回折光学系に対す る幾何学的な制約を緩和するだめ、従来は計測対象になら






も充分にはなされていない。 そこで本研究は、sin2ψ法 とφ一sin2ψ法の2種 の測
定法に着 目し、1.1章 に続いて平板の曲げ応力検定 と溶接組み立てボ ックス材の残留応
力測定に適用 し、X線 応力測定の技術的な可能性に関す る基礎的な資料を得ることを目的
として計画 したものである。
また、太研究では還常の大型鋼構造物では、主応力方向は未知であることを考慮 し、残













この試験片を1.1章[文 献9)コ と同様の負荷装置を用 いて、外的な機械的応力 σan
を与えて、それに対応するX線 的応力 σ。。を先の2つ の方法により計測 し、両者の精度比
較を試みた。 なお、 σanは前もって曲げ試験片の裏面に貼付 した歪ゲージによって計測
した。 本実験では σanを0,6.3,12.6,及び18.9kg/mm2の4段階としta。
また、入射方向(φ)を 変化させるために・試験片 を回転台上に設置 してX線 を照射 し
たが、φ角は試験片長手方向を0。 に設定 している。 従 って主応力方向は長手方向te-一
致し、図1.2-10の γ角 は0。 となる(補 足参照)。








いず れの測 定法 につ いて も1つ の σooに対 す る測定 回数 は以下 の通 りとした。すなわ ち
入 射方 向(φ)=0。,45。,お よびgooの そ れぞ れに対 して入 射角(ψo)は0・,
10。・15。・20。,30。,40。,45。の7方 向 で計21回 の測定 を実施 した。 φを0・ ,
45。お よび90。に設定 した のは、 主応 力決定 の容易 さを考慮 したためで あ る。
な お・応 力算 定 に は補足 の(A-D,(A-2)式を用 い た。 またX線 的弾性 定数 と して は






i)・ ・ 湘1由百950量 メP
4種類の負荷応力 レベルに対 し、各 々21方 向か らの入射X線 によって測定された
2θq・p回折角度 を表1.2-1に 示 した。
またこの値を用いて、sin2ψ法 とφ一sin2ψ法の2つ の方法 によって評価した、φ
=0。,45。,90。方向の応力値を表1.2-2a,bに 示 した。 なお括弧内の数値 は
文献2),7)の 方法で計算 した95%信 頼区間の値である。






































































































































































































































































































































































go _5 .23-1.96-3.32-4・ 臼5
(1.4)(1・19)(1.26)(29吃 〕7)
()内 の数値 は95%信 頼 限界 の絶 対値 を示 して いる.
表1.2-2算 定応力 と信頼区問
ii)負 荷 応力 とX線 的応 力
図1.2-1にsin2ψ 法 、 図1.2-2に φ一sin2ψ 法 によ る負 荷応 力 σanとX線
的 応力 σooの関係 を図 示 した 。
各 々の 直線 の式 は以下 の通 りで あ った 。




直線の勾 配 は理論 上 φニ0。,45.,お よび90。の それぞ れ に対 して1.00,0.50,0.00
で あ るが 、 この測定 に おい てもそ れに近 い値 が得 られ て いる。
φ=90。で両者 とも勾 配 が0に な って いる ことは・ 主応力 方 向が 設定 値 と測定 値 で一致
して いる ことを示 して い る。 直線 か らのば らつ きは φ=45。や90。でや や 目立 つが低 応
力で のX線 応 力測定 値 の誤差 が大 き くな るの は避 け得な いと思わ れ る。
一 方・sin2ψ 法 と φ一sin2ψ 法 とを比較 した場 合 ・本測 定値 に関 す る限 りφ 一sin













『 『一『一 ●一 一一一一 〇 1















































供試体はSS41銅 の熱間圧延材を用いた溶接組み立てボ ックス材で、短辺プ レー トに
レ形開先を設けて、両端 を突 き合わせ溶接 して組み立てた。 図1.2-3は 、供試体の
断面形状を測定位置とともに示 したものである。
測定は1つ の点について φ=0。,45。,90。 ψoニOo,15。,30。,40。で計1




















































































































































































図1.2-4は 、ロール方向(φ=90。)の残留応力の分布バ ターンを示 したものであ
る。 同図 より、ロール方向の残留応力は3面 ともプ レー ト中央va--15～-20kg/mm2程
度の圧縮残留応力域が存在することがわかる。 また溶接 ビー ド近傍には、5kg/mrn2程
度の引張残留応力が検出された。
なお、本測定結果は破壊法による測定例と異り、平均応力 は圧縮側 にシフ トしている。
一般に熱問圧廷材では、ロール時の冷却速度差か ら表面には圧縮残留応力層が形成されて
いるが、X線 応力測定ではこの表層部近傍の応力を検出 したためと考 えられ る。
これに対 してロール直交方向(φ=0。,図1.2-5)で は傾向は相当異なる。 す
なわち、溶接 ビー ド近傍においても必ずしも大 きな引張力 を生 じてお らず、応力は圧縮側
にあって特 に短辺プ レー トは、図1.2-4と 正反射のバターンを示す点が注 目される。
ロール直交方向の表面残留応力はほぼ一7～-8kg/Mm2程度 と考え られる。
φ=45。(図1.2-6)の 分布バ ターンは、φ=90。の図1.2-4と ほぼ相似であ
るが、応力の絶対値は5kg/mm2程度小さ くな ってお り、φ=0。 と90。の中間的な傾向
を示 していることがわか る。
以上の3つ のグラフを通 してみ ると、ロールしたままの材ではもともと10数kg/Mm2程
度の圧縮残留応力がロール方向に分布 していたものが、溶接によってビー ド方向に強い引
一36一
張応力を発生 し・逆にビー ド直交方向には圧縮残留応力を生 じたものと解釈で きよう。











これに対 し、溶接 ビー ド近傍では、引張及び圧縮の応力場が形成されてお り、かつ応力
の局所的な乱れもプ レー ト中央部に比してはるかに大きくなっている。
主応力方向についても、プ レー ト中央部ではロール方向に優先的に流れているが、ビー
ドに近付 くに従 って主応力軸が回転 し、ロール直交方向の応力成分が増加するという傾向
が明瞭に認め られる。
なお、主応力については、sin2ψ法で計測されたもの とφ一sin2ψ法 によるもの と
に、比較的大 きな差が生 じる場合もあるが、全体的には両者の傾向は良好な一致を示 して
いることがわかる。
今 日まで種々の溶接ボックス材について、柱の座屈強度 との関連でロール方向の残留応
力が計測され る場合が多かったが、本実験の結果か ら判断すると、これ らロール方向の実
測値 は、結局ボ ックス材 の最大主応力に相当していたと見なすことも可能である。
それゆえ、従来の破壊法による計測例 は、溶接ボ ックス材の残留応力の分布状態の概要
把握する上で適切であったと判断される。

























以上2つ の実験 より得 られta結論は以下の通 りである。






4)こ の種の溶接組み立てボ ックス材の残留応力の最大値はほぼロール方向に一致 し
ているので、主 としてロール方向に計測すれば充分である。
5)溶 接 ビPtド近傍ではビー ド方向に強 い引張力を生 じているため、主応力方向は必
ずしもロール方向に一致す るとは限らず、かつ応力の乱れも大きい。






φ一sin2ψ法は、sin2ψ法が・回折X線 環の一方向しか計測 しないのに対 し・リン
グ全周か らの回折情報を利用する方法の一つである[文 献10)]。 測定座標系は以下の
通 りとする。 すなわち、図1.2-10に 示すように、測定点0を 原点 に・試料面法線
方向Zお よび、試料表面上の任意方向X,Yに 直交座標系を設定す る。 入射X線 の方位
角と天頂角を各々φo,ψoと し、未知主応力方向 σφ。はφo=一 定の面OQPR内 でX
線の入射角ψoを 種 々変化させ同一面内で検 出器 を走査 して、回折X線 のOSの 回折角を
計測 して求める。つまりsin2ψ法は、OQPR面 内の限られた方向の歪成分をもとにO
Q方向の応力を求めるものである。
これに対 し、 φ一sin2ψ法は、歪成分の方向に制約 を設 けず、図1.2--11の 円錘
状のすべての回折X線 を利用 し任意方向の多数の歪成分 をもとにして、応力を計算する点
がsin2ψ法 と根本的に異な っている。
本実験で用 いたsin2ψ法 とφ一sin2ψ法の基礎式 は以下の通 りである。
Osin2ψ法
(θ・… 一 θ・)=一{1査 レ σ Φ ・in2ψ 一#(σ1+・ ・)}ta・ θ・(A-1)
○ φ一sin2ψ 法





なお、sin2ψ法ではφ0角 を測定方向に とり、回折面法線方向 ψの異な るn組 の測定
値{ψ1,θdW;i=1,n}を 用いて最小自乗法によって σΦ。を求めるが、φ一sin2
ψ法では、 φo角 およびψo角 を測定方向と関係な く任意に設定 し、n組 の測定値{φ 、st
ψi,θ 帖;i=1',n}を もとに重回帰分析によって主応力及び主応力方向等を算定す
るものである。 このtaめ・ φ一sin2ψ法では天頂角 ψ0 ,方位角 φ0,及 び検出器走
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第2章 鉄 骨 構造 部 材 の現 場 応力 測 定

2・ ■X線 回 折 法 に よ る 鉄 骨 構 造 物 の


















































































測定点はいずれも柱材である。実測は高層部の24階 と20階 を中心に実施 し・中低層
部 として各々15階,3階,お よび地下4階 の構真柱の測定を行 っta。 測定点 の詳細は
図2.1-2a,b,cに 示す通 りである。 なお、図中の符号は以下の規約 に従った。
A1-A2A3-A4As
A1;断 面形状(H;H形 材,□;ボ ックス材,CH;ク ロスH型 材)
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図2.1-2.b測 定 位 置 概 要 一2
??
2.1.2.3使 用装置,測 定状況
使用装置 は可搬式X縷 応力測定装置(STRAlNFLEXPSF理学電 機製)を 用 いた。 本装




高層部のスラブコンクリー トの打設の完了 した階においては、床面 を基準 として測定点
を床面か ら90cmの 位置に設定することは容易で あったが、構真柱の測定では、現場で
ベネ ト杭の上に角材 を用 いて架台をセッ トせざるをえなかったため、測定点の レベルに不












測定 彗灘 面 (m)遡圃
図2.1-3X線 装置と照射位置との関係(ハッチ部は装置本体を示す)
特 性x線 Gr-Kd
回 折 面 Fel211}
照 射 面 禎 2×7mm
管 電 圧 30KV
管 電 流 10皿A
ブ イ ル タ V
カ ウ ン タ ー レ ン ジ 10000cps
時 定 数 o.5秒
走 査 速 度 40/分
応 力 計 算 法 ぎin2労 法










うため・研磨ヘッ ドを試作 した。 このヘツドは鉛直部材に車接セ ッ トできるようなマグ
ネットヘッ ドを有 している。 構造は電解液をためた円筒槽にステン レス電極を固定 した
だけの簡単ものであるが、電解液にJaque七液を用いた場合 、約20分 で処理が完了しta。
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2.1.3.1柱 材の推定応力度 につ いて
現場測定で得 られた25箇 所のX線 応力測定値を表2.1-3に 一括 して示す。 また















表2.1-4よ り上部架構には若干の固定荷重 しか作用 してお らず、被測定材の直応力
度は高々3.Okg/mm2であったことがわかる。 したがって、今回の実測値 は・ほぼ無
負荷時の部材表面の残留応力に対応すると考えてよい。
潮 定 箇 所 測 定 値(k乎 面2)
。lb C d e
ロー24-E 7.q' 11.6 1L5 1.9 一13 .0
・-2・一・15・2 一20.8 一lq .4 一13 .9 一
・-2・-El-6・q 一13.6 一13 、7 。19.7 一2 .6
・-2・一明 一14.2 一20.6 一2嬬 .0 一
CH-B4-N 一自、3 一15 .2 一 一 囎
CH-B4-W
髄
一17 .5 一24 .5 一 一 一
H-2q-S 一7 .1 一 一 一 一
H-24・1・.ユ 一 一 一 一
H-15-S 一8・3卜1一 一 一























スラブコンク1,一ト他 0.25×59.OX3844.5 85.? ワ00×400×22×22 500 1.?
鉄 骨 自 重 54.`
ロー20 80X
スラプコンク リー ト他 O,25×59.ox?;103.5 15ワ.? り00×400×22×22 500 3.2
鉄 骨 自 唾 L『`.0
闘一24
スラブコンク リー ト他 u.2ピx4.δx3;3.5 20.5
量1
410×412×25×30 356.ワ 0.6
鉄 甘 自}賦 30.2
H一 夏5 スラブコンク リー ト砲 O.25×4.6×12`13.8・ 悶
カーテンウオー〃
7
喝.0 48.0 42e×4互?X50×35 399.3 1.2
絵 骨 自 重 4ワ.ワ





2.1.3.2溶 接組立てボ ックス材のX線 応力測定結果
20階 と24階 のボ ックス柱(ロ ー20-E,Nお よび ロー24-E,N)の 測定
結果を展開図で示したものが,図2.1-5a,bで ある。 この部材はロー700×4





















































図2.1-5超 高層 ビルの柱材のX線 応力測定結果
一51一
1)材軸方向の表面残留応力は ビー ド近傍が引張 りで材中央が圧縮 となる凹形 の分布バ
ターンを示す。
2)応 力値は全体に圧縮側にシフ トしてお り、表面の最大圧縮残留応力の値 は・約20
kglmm2と推定される。
3)測 定箇所によってはロ ー24-E面 の ように分布性状がほか と著 しく異なる場合が
ある。
2.1.3.3圧 延H形 銅柱のX線 応力測定結果
現場では足場等の制約か らフランジ端部か ら30mmの 位置 しか測定 し得なかっだ。
そのためH-24,H-15,H-3と 下層 ほど若干圧縮応力が増加す る傾向が認 られる




















実験室での測定では現場 と異な り・風などの影響による装置の振動、セ ッテ ィングの誤
差ならびに電圧変動などの誤差要因を除去できるので測定精度 を確保す る上で有利である。
なお、比較実験に用いるべ き材は本来現場 と同一のものが望 ましいが、ボ ックス材 につい
ては、約1/2.5の 縮小モデルを用いた。
2.1.4.2供 試体,測 定位置
供試体の機械的性質及びボ ックス材の溶接条件を表2.1-5,6に 示 した。 また、
ボックス材の寸法形状は図2.1-6に 示す通 りである。 測定位置はボ ックス材,H型
材のいずれに対しても.,部材の中央部と端部における残留応力の分布性状の差異を明らか
にするため,ボ ックス材では中央断面の全周28点 のほか,材 端の2面 の14点 を測定 し,
H型材でも材中央,端 部9点 ずつ計18点 の測定を行った。 測定{立置詳細を表4.1-
7a,bに 示 した。
YIELD・1・Tl…SI・ESTRENGTHI…NGATI・N
BOX(SS41) 25.6kg!爪 爪2 33.1kg/mm2 39.0号









































X線応力測定結果を表2.1-7a,bお よび表2.1-8に 一覧表で示 しta。
で表2・1-7は 溶接組立て材の結果 で,表2.1-8はH型 鋸の測定値である。
表2.1-7a,bは それぞれ中央面と端部の実測値 に対応 している。
i)'ボ"の5、1醤t


























































7 一10.9 一18.2 7 一lll9
8 一q .6 一1Ll 8 一13.0




1 一i勾.3 一 〇.7
2 一i3.2 一4 .5
3 一8 .9 一8 、3
4 一 〇〇5 一6 .8
5 L8 一8、0
6 LO 一8 、3
7 一6 ,1 一7 、2
8 一13.9 一 り.9
9 一1ql8 2.0
表2.1-8H形 銅の応力測定結果(kg/Mm2)
これに対 し、材中央部ではC面 を除 と残留応力はいずれも放物線的な分布バターンを示
し応力の乱れはほとんど認め られな い。 残留応力はビー ドの存在する短辺プレー トの方
が長辺プ レー トに比 して若干大 きいが、最大圧縮応力は各面中央でほぼ一18kg/ram2程
度と考えてよい。




なお、C面 の分布バ ターンは他の3面 と傾向を異にするが、このような現象 は現場での測
定結果(図2.1-5)で も認められるところであって、この種の溶接組立ボ ックス材の












































































































































図2・1-9H形 鋼 フランジの残 留応力の分布バ タ_ン
ー56一
ii)H形 鋼の残留応力分布
H形銅フランジの残留応力の分布状況を図2.1-9a,bに 示 した。aは 材中央、
bは端部の測定に対応する。
材中央部の表面残留応力の分布 は・フランジの中央に近づ くにつれて引張 に変化 し、フ
ィレッ トの裏側でピークとなるような凸形のパ ターンを示 しており、従来の機械的な測定
法によって得 られたものと類似のバ ターンを示 している。 ただしボックス材 と同様、測
定値は全体に5kg/mrn2程度圧縮側にシフ トしてお り、また ガス切断ざれた端部の残留
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2・2X線 回 折 法 に よ る 鉄 骨 構 造 物 の

































バ ンは桁行方向が15m,梁 問方向が30mと な っている。 測定ランウ ェイガーダーは・
図2。2_2の 立面図に示す ように、容量40七〇nの天井走行ク レーンを支持するもので・
各ベ イ毎 に独立柱の上の支承に単純支持 されて いる。
測定ガーダーの詳細は図2.ゴ ー3aに 示す通 りで、スパ ン15m・ 梁成2皿 で・ウェ


































































断面2次 モー メン ト(cm4) 3429770
断面係数;上 端(cm3) 35986
断面係数;下 端(c鵬3) 32760































c.X線 応 力測 定位 置







ようにA,B,C,Dの4ヶ 所の系列を選定 した。X線 の照射位置は各系列点とも図2.
2-5bに 示す ように、下端フランジ下面の9点,下 端フランジ上面の3点 で、測定方向
は溶接のビー ドと平行である。
ii)歪 一"の 巨 ・ウ
歪ゲージの貼付位置は、X線 測定部位における負荷応力 と対比するために、図2。2-
5aの4系 列点か ら数cm離 れた位置に設定 した。 測定位置の詳細は、図2.2-5c
に示す通 りである。注4)
iii)測定状況について




図2.2-6X線 応力測定め方法 写真2.2-1X線 応力測定の状況
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測定状況 を写真2.2-1に 示す。 又・本ガーダーでは・特にシヨツ トフラス
ト等によってミルスケールの除去することなく、直接塗装仕上げを施 しているので、X線








荷 して、歪ゲージによる影響線の実測を行うとともに、ク レーンの走行 による残留応力の
分布バターンの変化をX線 によって計測 した。 ク レーンの載荷方法は図2.2-7,写
真2.2-2に 示す ように、定格荷重40ton及び吊具の重量13七〇nに相当する荷重を
厚板鋼板で負荷 し、当該ガーダーにクレーンのクラブを最接近させた。 従ってクレーン











写 真2.2--2載 荷 状況
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2.2.3測 定結果
2・2・3・1下 端フランジの歪分布バ ターン 下端 フランジの引張応力の変化を調
べるために・天井走行 クレーンを1・25mず つ前進させて、A～D断 面における歪を歪
ゲージによって計測 し、図2.2-8の 結果を得た。
図中の横軸 は図2・2-5cの 歪ゲージの貼付位置番号に対応 してお り、1～12の 数
字は、図2.2-8cの ように天井走行クレーンの前輪Wの 位置を示す。すなわち、図2 .
2-8aは 、クレーンの前輪が、1点 において当該ガーダーに進入 してきて、中央の7点
に至るまでを、また図2.2一8bは7点 から前輪wが 遠ざかって完全に当該ク レーンを
通過 し終わるまでをプロッ トしたものである。
いずれに断面においても、引張側 フランジの歪 は点検デ ッキ側の方が若干大き くなる傾
向が認め られるが、これは、 レールの偏心によるガーダーの2次 曲げの影響によるものと
考えられ る。
2.2.3.2影 響線について
図2.2-8の 下端 フランジの歪分布の平均値をもとに、C,D断 面における影響線を
求めたものが、図2.2-9a,bで ある。 図の横軸の数字は、図2.2-8cと 同様、
天井走行クレーンの前輪の位置を示してお り、実線は単純梁 として計算 した結果である。
影響線の実測値と計算値は大略相似であるが、絶対値は計算値 に比べて実測値の方が1
5%程度小 さく安全側 となっている。 この原因としては天井走行 クレーンの重量が設計
値と等 しいとした場合、図2.2-3aの ように支点が完全 なビン ・ローラとな っていな





2-10bに 示 した。(破 線は下端フランジ上面の測定恒である。)
A,C断 面では溶接フ ィレッ ト直下にはビー ドと平行方向に16kg/mm2程度の強い引
張残留応力が検出され、凸形の溶接材料特有の分布形状が明瞭に認められる。[文 献3)]





























































































































溶接フィレッ ト直下の熱影響部近傍での値が大 きくなっている。 このような傾向は文献
(4),(5)で も指摘されている通 りであって、硬度の大きい熱影響部で半価幅が増加
することを裏付けている。




















































il)レ ー'加Zのn・ の バ ー'
クレーンの上架後・図2 .2--7ez示すような状態で定格荷重 を負荷 してクレーンを走



























2-11を 得た[注1)]。 図中の白丸はC点 に停止させた時の各断直の測定垣を示 して
おり、黒丸はA点 に停止させた時の値に対応 している。 なお、両停止点における負荷応
力の変動幅はA断 面で2.5kg/mm2,C断面で1.2kg/mm2であった。
同図で注目される点の1つ は、ガーダー中央部のC断 面における残留応力の分布バター
ンが、ク レーン上架前のパタ 一ーン(図2.2-10)に 比 して著 しく変化 していることで
ある。 この原因 としては、第fiPAの測定において、大略5.Okg/mm2程度の繰返 し応
力を経験 したために、下端フランジ中央部の引張残留応力に負荷応力が重畳 し、部分的に
残留応力の再配分が生 じたもの と推定 される。 この点についてはぐ次章のモデル供試体
の載荷実験 において検証 を試み ることにす る。
一方A断 面でも、C点 に前輪 を停止させた時には図2.2-8の 歪分布か らも明 らかな
ように平均4.7k8/mm2程度の引張応力が作用 している。 従って、A断 面における無
載荷時の残留応力は、図2.2-11aの 白塗 りの測定点 よりも、約4.7kg/mm2程度
圧縮側にシフ トしたものと推定 されるが、この値も第1期 のク レーン上架前の初期残留応
力に比 して約5kg/rnm2減少 してお り、内部応力の再配分の可能性が示唆され る[注2)]。
一方、A,C点 にク レーン停止させだ時の応力の変動幅は3・Okg/mm2以下 と比較的




















この寸法に準 じたBH-一150×150×6×10のビル ドアップH形 鋼各2体 を用いた。
各々の供試体の寸法形状は図2.2-12に 示す通 りである。 本供試体は後述の載荷方
式によって、中央1.Omの 試験区問に一様曲げモーメン トが作用す るようにするため、
両端にH-200×200×8×12のエン ドプ レー トを設けている。
またビル ドH形銅の製作に当っては、ユニオンメル ト溶接の始端と終端近傍においては、
残留応力分布の変動の大きいことを考慮 し、6mの ビル ドH形銅を製作 した後、両端lm






















一.70_図2・'2-12供 試体 の形状 寸 法(単 位;
iii)載荷方法,計 測方法
載荷実験に際して供試体表面に引張,圧 縮両方向の応力を加えるために、図2.2-1
3に示すような均等曲げモ 一ーメン トの負荷装置を製作 した。 本装置は供試体の両側に曲
げアームを取 りつけて、門型フ レームを組み、フレームの下端に取 り付けた油圧ジャッキ
によって、供試体に一様な曲げ応力を発生させ るものである。
X線応力測定点は図2.2-14に 示す通 りで、無負荷状態か ら、フランジの表面応力
を引張,圧 縮両方向に約4.Okg/mm2刻みで約±16.Okg/mm2まで4段 階に順次変






















す。 図2.2-15aは 引張方向,図2・2-15bは 圧縮方向載荷時の結果である。
本供試体の初期残留応力の値にはかな りのバ ラツキが あり・分布バ ターンにも規則性や
対称性は認められないが、負荷応力の増加に伴って・X線 的応力がシフ トす る傾向は明瞭
である。
X線による部材の負荷応力の推定の可能性 を調べるため、初期応力の平均値と負荷応力
下での測定平均値を比較 したものが表2.2-4で ある。 表中、応力の増分 とは、X線
的応力の平均値の変化量,偏 差 とは歪ゲージによる負荷平均応力 とX線 的応力の平均値と
の差を意味している。 本圧延H形 銅の場合、負荷応力時に部分降伏 していると考えられ
る部位が小さいことか ら・±16kg/mm2程度以内の負荷応力は、初期残留応力の平均値














































機械的応力値 0 4.20 8.05 12.04 13.90/,
X隷的応力値 一L23 2.92 6.60 10.96 工3.41/
X線的応力増分 ★貢 4.15 7.83 12.19 14.64/一
偏差 一L23 一〇.05 一〇.22 0.15 0.74/
引張載荷過程(kg/㎜4)
機械的応力値 o 一4.09 一8 .工4 一12 .30 茄・%1/
X線的応力値 ～2.71' 一7.87 一工1.27 一13 .56 一1/
X線的応力増分 六★ 祠 静・託 一10 .85 舶…1/
偏差 一2.71 一1.07 一〇.42 工.45 弔・判/
圧緒載荷過程(kg/rm2)
表2・2-4圧 延H形 鋼供試体のX線 応力測定値と機械的応力値の比較
ii)溶 接H形 鋼の測定結果
溶接H形 銅の測定結果を図示 したものが、図2.2-16a,,bで ある。 本供試体の
場合、溶接 ビー ド近傍における初期の引張残留応力は約20kg/mm2と大 きいため、引張
方向の載荷では4kg/mm2程度の応力でも中央部近傍では塑性化 しており、各載荷段階を
通して23kg/mm2以上の応力はX線 によって検出す ることはで きなかっta。 これに対
し、圧縮方向の載荷に対 しては、 ビー ド近傍の引張応力が負荷応力に応 じて減少する傾向
が明瞭である。




表2.2-5は 、表2.2。4と 同様X線 的測定値の平均値変化を調べtaものであるが、
これより全点の単純平均値 を用 いた場合には、引張方向載荷では16k9/mm2の負荷応力
に対 し、X線 的応力は、9.7kg/mm2程度の値 となり妥当な値を得ることができない。
しかしながら、X線 的な降伏応力度 を±20.Okg/m価2と看倣 し、それ以上の応力の測
定された部位は降伏の可能性があると見て除外 し、その他の弾性域について、その平均値























































機械的応力値 ・ 巨 一 ・2一 画/
X纏的応力値 駄併 ・・甥 ・・司 ・・6・い ・茄/
x綴的応力増分 絹 ・列 祠 ラ・兜 9.69/
一 一 曹 一 「 「
偏差 ・咋3・4・ 一 晒 一6.0工/
引張載荷過程 (kg/rrn2)
機械的応力値 0 軸4.23 一8.71 一12 .32 一15.98 一20.02
瓦線的応力値 一〇 .89 噛5 .78 一8 .84 一11.36 一11.26 一14.78
X纏的応力増分 売☆ 噛4 .89 一7.95 噂10 .47 一15.09 一19.13




磁 1 2 3 45 6 7 8 9 平均1直 偏差 誤差%
O.0 一11.05 一U .84 一L48 21.80工5.20 20.86 一〇.9フ 一9.67 一15.18 007 六}ヒ ★★
4.1 4.90 2.82 4.81/ / / 1.η 2.04 4.38 3.45 一〇.65 一17
8.0 10.19 6.69 7.5工 / / / 8.0ア 5.76 8.06 フ.71 一〇.31 一6
12.0 13.49 工0.3ヨ 11.58/ / / ア.83 7.38 10.08 10.12一1.90 一16
15.7 16.67 13.フ6 14,8ヨ / / / 11」7 9.95 16.62 13.83一1.8ア 一ユ2
引張載荷過程 (kg/mm2)
Lδ漣 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均1副 偏差 誤差%
0.00 一1ユ.67 一5.フ3 一1.88 14.52 13.14 12.70 一2,66 一10.41 一U3フ 一〇8gl★ ★ た史
一4.23 一6.18 陶9,94 一4.96 一L90 一11.11 一4.93 一正.99 一3.26 一586 一551 一134 32
一8ア1 / 一13.32 一7.53 一6.73 一10.10 一6、32 一8ψ95 弓59 / 一795 076 唱8一
一12.32 / / 一16.46 一11.60 一12.75 一10.64 一12.61 / / 一12.53 一〇.21 2
一15.98 / / / 一16」3 一15。13 一9.51 一13.45 / / 一12.80 3.工8 一20
一20.02 / / / 一20.42 一22.⊃1 一17.54 / / / 一20.09 一〇.07 0
圧 縮 載荷過 程(kg加2)















16k、/㎜・節 時のX撚 よる実融 線Fと補曲 線Cと砒 較すると・供試体の左
粉 の紛 については比較的よく一致しているのに対し・榊 央の応力肺 ㈱ こついて
は差異が大きい。 図2.2-17・ の結果から醐 らかなように・中ma⑤点では16
k、/,,・以上の応力が検出されなかったことから・材中螂 の降伏応力が母材に比して低
下していると齪 され碓 このような降備 力の蘭 的雄 果が・実測値と近似値との
差異を生ずる一因と考え られ る。
一75一
駈 後の分袖 線cから、外力を取り除くwaは・難 隔 されると仮定すると・騎
後の残留応扮 布の推趙 線Dが得られる・ 除荷後の実舳 線EとDと 砒 較すると・
瀦 は中螂 を除いて比較的麟 な一致を示すことが分る・
同様の近似噺 を、圧縮方磁 荷蹴 対して試みたものが図2・2-17bで ある・

















































ブレー トガーダーのフランジとウェブのT型 突合せ溶接 の加工方法 としては、
以下の2つ が一般的である。




現場測定を行なったガーターは、 七ype1の 方法で作 られていたので、BH-700×
300×16×27のサ イズのガーダーを もype2の 方式で試作 し、フランヅの表面残留応
力の分布性状について比較を行なった。 その代衰的な分布バ ターンの1例 を図2.2-
A.dに 示す。
これより同じT型突合せ溶接であっても、type1で はウェブ芯周辺 に降伏点に近い
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3.■X線 回 折 法 に よ る鋼 構 造 部 材 の
高 サ イ ク ル 疲 労 損 傷 の 検 出 に







































文献20)コしている。 また、後藤はシ ョッ トビーニング加工を受けteステンレス銅製品
のX線的な損傷判定の基準[文 献21),22)]について言及 している。
しかしなが ら、これ等の研究はいずれも機械部品を対象 としたもので、応力条件や使用
材料あるいは部材 の製造方法において、建築銅構造部材 と相違 していることは否めない。










実験に使用 した材料は、SS41熱 問圧延H形 銅(H-200×100×5.5×8)のフラ















本材料の微視組織は図3・1-4Aに 見 られるように・典型的なフェライ ト鋼の形態を
有してお り・圧延方向には帯状のパーライ トの形状が認め られる。X線 の回折に寄与す
るのはフェライ トの結晶であるが、その粒径は約30μ と推定される。















定の深さにおけるデバ イ環の広が りを半価幅で評価 したものである。 本図よ り表面下約
150μで、半価幅 は0・86。 程度の値に飽和す ることがわか る。 焼鈍 した試験片の




















疲労試験には共振型平面曲げ試験機(島 津製作所TB-10)を 使用 した。 載荷速度
は2000c.p.mで、完全両振 りの曲げ応力を加 えた。
実験はまず疲労限を決定 したのち、種々の応力下で疲労試験を行い、所定の繰返 し数で
試験を中断 して、試験片を取 りはずして、X線 による測定を実施 し、その後更に載荷を続
行するという試験サイクルを、破断に至るまで繰返 した。
図3.1-3に 、疲労試験か ら得 られた、負荷応力振幅 σa(kg/mm2)と破断繰返し数































































X線回折は・背面反射粉末法(多 結晶材料に特性X線 を入射 し、高角度側で回折線を得
る方法)を用 い抱。
特性X線 としては・Cr-Kα,Co-Kα の2種 を用いそれぞれFe(211),および
(310)面の回折線を得た。
X線応力測定にはSMX-50(島 津製作所),デ バイ写真の撮影には卓上型X線 回折










る。 右端はCr-Kα,Fe(211)回折強度曲線であるが、2つ のピ 一ー.クの分離が明瞭
である。
2段目の図3.1-4Bは 、疲労限以上の応力 σa=25.Okg/mm2で疲労させた材
の破断直前の状態を示 している。 絹織写真には、特定の結晶の特定の方向にた り帯の発
生が認め られ、結晶によっては、た り帯が結晶全体をおおってしまい、パーライ トとの見
分けが困難にな っている。 この段階でのデバイバ ターンは、所々に斑点が認められるが
回折線は接線方向にも半径方向にも拡散 して連続状の リングを形成している。 これに対




を屈曲 しながら横断 している様子が分 り、高サイクル疲労亀裂の特色が明瞭である[文献
25)]。
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疲労 材(疲 労隈以下 の応力 を受 けだ場合)(σa=21・Okg!"lm2,N=1.OXIO6)







拡散傾向が一層顕著 とな り、一様な2重 環を形成 していることが分 る。Cr-Kα,F
e(211)回折線ではKα2線 の存在は全 く認められず・なだらかな単一 ピークを有する曲
線に変化している。
一方、疲労限以下の σa=21.Okg/mm2の応力で・106回 の繰返 し荷重に耐えた
供試体から得たものを最下段(図3.1-4D)に 示す。 この場合には・疲労前と同じ
ように、デバ イ環には鮮明な斑点が多数認め られる。 しか し、注意 して観察すると、部
分的にはデバイ斑点の拡散の始 っているものもあ り、若干の結晶変形が疲労限以下の応力
繰返しでも生 じることが確認 され る。 この場合のCr-Kα,Fe(211)回折線も、疲労
前と同じよう1ご明瞭な2重 線を有 するものの、詳細に観察す ると、形態的には疲労試験前














































































分離が著 しく、疲労過程中にKα2線 がKα1線 に併合されるような変化過程 をたどるの
で、半価幅の測定に際 しては、Kαi線 の幅を実測 し、積分幅の測定に当っては、 修正
Rachinger法を適用することによって、できる限りKα2線 の影響を除去するよう努めた。
図3.1-5は 、半価幅Bの 疲労過程 における変化を示 したもので、綾軸は初期半価幅
Boを基準 とした半価幅比B/Boを と り、横軸 は応力繰返 し数を表示 している。
この図か ら、疲労過程 における半価幅の拡大傾向は、疲労限応力21.5k8/mm2を墳
として大 きく異なることがわかる。 すなわち、疲労隈以上の応力を受ける試験片の半価
幅は、ほぼ一価的な3段 増加の傾向を示 して破断に至っているのに対 し、疲労限以下の応
力しか受けない場合には、初期の値を維持 したままで、ほとんど半価幅は変化 しない点が
注目される。
















































破断繰返 し数)の 対数に対してプロッ トし直 したものである。 この図よ り疲労中期の半







と傾向的によく一致 している。 ただし平等の研究では、いずれも完全に焼鈍 された試験
片を用いているが、本実験のように熱処理を施 していない受入れ材の場合でも、同様の傾
向が認められることは、SS41材 を始め とす る実用材 の疲労損傷の検出法 としてX線回
折法を利用 しうることを示唆するものである。
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消長を詳細に追跡することは容易ではない。 しか しなが ら、X線 を利用すれば、非破壊





すなわち、図3.1--81tおいて第1に 注目されるのは、本実験は平均応力 を有 しない
完全両振りの疲労試験であるにもかかわらず、表面には常に圧縮の残留応力が発生するこ
とである。
また、疲労限以上で発生 する残留応力の値は、明 らかな負荷応力に対する依存性を示 し
ており、応力振幅が大なる程、 より早期に、より大なる残留応力を発生す ることがわかる。
第2に、残留応力の消長過程 に関しては、疲労限以上の負荷応力下においては、疲労の
初期に残留応力は一旦急速に増大 し、その後次第に減衰 して破壊に至っている点が注 目さ





































.〉 嬢 一,一一 …8
,罵1＼ 魚 韻

























載荷形式は図3.1-9に 示すように、材長2.Omの 供試体を単純支持 し、スバン中
央に集中荷重を加えるものである。 ただ し試験機の制約から、小型材のように完全両振
り試験は行わず、荷重は片振 りとした。 疲労試験 に先立 って同一形状の供試体を用いて、
引張側フランジの綾応力度 と、試験機のラムの変位の関係を調ぺておいて、所定の応力が
負荷されるよう変位制御で実験を行 った。
実験は、小型材料の場合 と同 じく、所定の繰返 し回数 で加力を中断 して、X線 による測

























すA,B,C系 列の各点を選んだ。 表面はミルスケールをエメリーベーバ ーで除去 した
後、照射部材のみを局部的に電解研磨を施 した。(な おB'点 については半価幅の計測を








i>'に 湘 一n、 の・
大型材の疲労試験における初期20万 回の繰返 し応力下でのH形 鋼のフランジのロール
方向の表面残留応力の変化をプロッ トしたものが、図3.1-11a,b,cで ある。
いずれも除荷時の残留応力に対応 している。
測定位置は、図3.1-11aが 載荷点直下、図3.1-11b,cは そこか ら12.
5㎝及び50cm離れた部位で、その詳細は図中に表記 した通 りである。
なお各断面の測定点は、電解研磨状態の良好な部位か ら3～4箇 所選定 したが、繰返 し






















































































































































Aは載荷点直下、図3.1-12Bは そこから1/8ス バ ン離れたB'断 面における数ケ
所の測定値 とバラツキの範囲を示 している。
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破面の判定を行 うため・走査電子顕微鏡(SEM)に よるフラク トグラフィを撮影 し、
Co-Kα,Fe(311)面のデバ イリングと した。
図3・1-14aは 疲労亀裂の起点から約2rnra内側におけるフラク トグラフィで、高サ
イクル疲労破面を特徴付けるス5ラ イエイションが明瞭である。 図3.1-14cは 最
終破断時の延性破面の状態で等軸デ ィンプルの形成が認め られる。
このような両破面の差異はデバイバターンの差にも現われている。 図3.1-14b
は図3.1-14aに 対応する高サ イクル疲労破面から得たもので、一様な2重 環状を呈
するのに対 し、図3.1-14dの 延性破面か ら得たデバ イ環では、半価幅の拡散が著 し























c・ 延 性破 面d・
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度学的な研究は、1950年 代以後、主 として電子顕微鏡及び微小焦点X線 回折法(細束
X線回折法)の 進歩によって、金属結晶の塑性変形や疲労過程に於 る微視的な構造の変化




ている。 例えば文献1)で は、細束X隷 回折法の分解能や発散角 などの基本事項につい
て論 じた後、結晶内に生 じる副結晶粒径(particlesize,subgrainsi2e)及び方位差(
misorien七ation)の解析方法を示 し、実例としてアル ミニウムの冷問圧延過程に於る上記
パラメータの計測結果を示 している。 又、文献2),3)で は、冷問アル ミ材に於て・
塑性変形過程で形成される副結晶の境界 に於 る転位密度 は、約10101ine/cm2程度とな
ることを示 し、 このような副結晶の形成は、塑性変形による元の結晶の細粒化(p。1yg。ni
zation)に起因するとしている。 このような現象は、多結晶の鉄の延性破壊過程でも同
様に認め られるもので、文献4)で は転位論の立場か ら、細束X線 で得 られる副結晶粒径
と加工硬化現象との関係が論 じられている。
一方・繰返 し応力下での材料の下部組織の形成 については、J.C.Grosskreutzの研究が
有名である。 文献5)で は、歪振疲労試験過程に於 る純アル ミ材の下部構造の変化を細
束X線 と透過型電子顕微鏡によって調べている。 この結果、歪振幅 ε=±0.2%程 度
一102一
の大きな応力を受ける場合(破 断繰返 し数Nf≒105)に は、初期の2×103～3×
103cycleで副結晶が{111}・{100},{110}面 に形成 され、境界付近に
多数の転位ループが集積 し・副結晶問の方位差が繰返 し数の増加に伴って増大 していくこ




以上のような繰返 し応力下での下部組織に関する研究は、当初、純アル ミ材やアル ミ系
合金にっいて数多 く行われたが、低炭素銅材でも負荷応力振幅が比較的大きい場合には、
明瞭な下部組織が形成されることが知 られるようになった。 例えば、M.Klesni1等は、
文献9)で0.11%Cの α鉄 に対 して、引張 ・圧縮の繰返 し疲労試験を行い、電子顕微
鏡によって転位組織の観察を試みた結果、疲労寿命が5×104程 度の応力(σa=24.













まず、平,後 藤等 は、低炭素鋼の塑性疲労過程に於 る半価幅の変化は、高サイクル疲労
の場合 と異なることを指摘 している。[文献15)]その後、平 らは、塑性疲労の研究 にデ ィ



















供試体の詳細は図3.2-2に 示す通 りで、梁(H-100×100×6×8)の 中央の載
荷点には、柱(H--200×100×5.5×8)を想定 したスタブを設 け、柱梁仕口における
地震時の梁端近傍の応力分布を近似 しうるよう工夫 した。
なお、柱梁接合部には、スカラップやエン ドタブは用いず、片面か ら突合せ溶接 を行っ





を変えるため・それぞれの載荷ダ イヤグラムは図3 .2-3の ように設定 した。 入力地
震波はElCen七roNS(1940)である。
TP1は 固有周期To=0 ・6秒 の架構iモデルに入力加速度 レベル1=2 .OAY(A
Y;降 伏加速度)の 地震波を1回 入力 した場合で、TP2は 、To=0.6秒 のモデルに
































0秒,1=1.OAYを1回 入力 した後、入力 加速度 レベ ル1を1.5AYに 増大 させて
5回入力 し、更 に1を2,0AYで4回 載荷 し、最後 にTo=0.6秒,1=2.OAY
の条件 で4回 の 計14回 の オン ラ イン実験 を行 った。











































オンライン実験法は復元力特性に関 して、数値的なモデルを前提 とせず、時 々刻 々変化




同一供試体に11回 の地震波 を連続的に入力 したTP2の 実験において得 られた、第1
回,4回 及び10回 目の変位応答を比較 したものが図3.2-4で ある。1回 目と4回
目との問で応答中立軸は若干移動 しているが、10回 目の応答 との問には顕著な差異は認
められない。 復元力特性 も、10回 のオンライン実験に よって、耐力,剛 性 ともほとん




TP2の 最大靱性率応答 は、第2,3回 載荷の問で若干変化す るものの、その後の載荷





































































干認め られるものの、最大応答変位振幅は・同一入力条件ではほとん ど変化 しないことが
わかる。
3.2.3.2静 的載荷試験 による梁端部の歪分布
鉄骨架構架構が激震時に経験す る塑性歪の大きさやその分布性状の把握 は・低サ イクル
疲労損傷の可能性を論ず る上で重要であり、過去多 くの実験や解析がなされて きた。
本研究でも同様の観点か ら、オンライン実験で得 られた最大変位応答時の柱梁仕口部の
梁端近傍の歪分布を調べるため、同一形状の供試体にオンライン実験の時刻歴から読み取
った最大変位を静的に負荷 し、その間の梁フランジの歪をゲージにより計測 した。 歪ゲ
ージの貼付位置は図3.2-6に 示す通 りである。
最大靱性率 μ=2.6(変 位 δ=4.Ocm)までの各段階における圧縮側フランジの歪
分布を図3.2-7.a～dに 示す。 図中の番号は図3.2-7.eの 荷重変形曲線の
記 した計測段階に対応 している。 柱のフェイス近傍のA～D点 では、降伏後も歪分布は
ほぼ一様であるが、梁端から50mmStれたE～H点 では塑性域にはいると、フランジ中央
























































































屈の発生点 と1まぼ一致 していた。 文献22>において、椋代等は実地震時の鉄骨梁柱接合
部の塑性歪量を複合非線型解析によって予測しており、梁端の塑性歪の大きさは、梁の鉛
直荷重の有無、建物の階薮、地震波の種類によって異 るが、その絶対値は高 々3～4%程





モデル部材の復元力特性は安定 してお り、疲労亀裂発生等の兆候は認め られなかった。
しかしなが ら、銅部材が繰返 し塑性歪振幅を受ける場合には、亀裂発生以前に荷重変形関
係に明瞭な変化が生 じな くとも、緒言で述べた如 く、結晶の下部構造には相当顕著な変化
一109一
が生 じる場合が多い。 一般にこのような微視的な変化 は・X線 回折法に よって非破壊的
に検出することが可能なため、繰返 し応力の回数を異にす る部材の回折パ ターンを比較す
ることによって、鉄骨部材が過去に受 けた塑性履歴も しくは損傷の推定を行 うことが論理
的に可能になると期待される。














及び、(e)TP3の 全実験終了後に撮影 したものである。 これ らの写真の撮影箇所は
柱梁接合部の柱 フェイスか ら5cm離れた梁 フランジ中央部で、3.2.3.2節 の梁フラ
ンジの歪分布の測定結果に見られるように、繰返 し載荷時に局部座屈の発生によって歪の
集中が認められた部位に一致させた。 これは、この箇所 では結晶組織の変化が最も顕著
と判断されるためである。 ・なおX線 はCr-Kα で、1.Ommφのシングルビンホール
カメラを使用 した。







b.TP21回 載荷後 e.TP314回 載荷後
写真3.2-1載 荷に伴うデバイ写真の変化
写真3.2-1.cの6回 載荷になると更に斑点が不明瞭にな り、11回 載荷後の写真
3。2-1.dで は、斑点はほとんど消失 して薄い連続 リングを形成するに到っている。
しか し、いずれのバ ターンもKαi,Kα2線 の分離は認められる。
写真3.2-1.eは 種 々の レベルのElCen七roNS(1940)波を14回 載荷 した後に撮
影 したもので あるが、写真3.2-1.dよ りもスポッティな回折像を示 してお り、むし
ろ写真3.2-1.cに 近 い。
ちなみに、TP1,3,2の 各供試体へのElCen七roNS(1940)波からの入力エネルギ





































なみに11回 載荷後の半価幅は約1.85。 で、受け入れ材に比 して15%程 度大きな値
となった。
半価幅の値は、回折環の幅の半径方向への拡大量を示すパラメータであるが、図3.2
-8の結果は、写真3.2-1の バターンが載荷回数の増加に伴 ってボヤけて いく現象と
定性的には一致 している。 しかしながら、文献15)に 見 られるように、定歪振幅下に
於る低炭素鋼焼鈍材の低サイクル疲労過程は、高サ イクル疲労過程のように、半価幅の変
化によって必ずしも整理 し得ないとする実験例も多い。 すなわち塑性歪振幅の小 さい場
合には、半価幅の変化が繰返 し回数 に対 して明瞭な一価 的関係の存在を示唆す る青山,平
等の実験拮果がある反面[文 献22)コ、塑性歪振幅が1.0～2.0%あ るいはそれより大

















細束X線 の適用に際 しては、装置の構造的な制約か ら、被測定物 は10cm角程度の大き
さに切 り出して、細束X線 用の背面反射カメラにセ・ソトす る必要があった。 そのteめ全
ての実験が終了しだ後に、3つ の供試体か ら梁端部フランジを切 り出して撮影を行った。
即ち細束X線 による測定は、図3.2-3の 載荷ダイヤグラムの●印を付けた4回 で、各
々処女材,TP1の 実験終了後,TP2の11回 載荷後,及 びTP3の16回 載荷終了完
了後に対応する。 又、細束X線 の照射点は前節のマイクロデバイ写真と同 じである。
3.2.5.2細 束X線 の回折条件
写真撮影に使用 した装置は、自己バ イヤス方式の微小焦点X線 発生装置(MDX,島 津
製作所)で 、X線 ビームの有効焦点径は200μ φ,カ メラのスリッ トは50μ φである。











各供試体から得 られた細束X線 写真を写真3・2-2・a～dに 示す。 写真3・2-
2,aは 処女材からのものである。 デバ イ写真の個 々の斑点は細束X線 の照射域内の1











入力エネルギー量の小さいTP3の 回折写真3.2-2.cとTP3の 約2倍 のエネル




細東X譲 回折法は原理的には通常のX譲 回折法 と異ったものではないが、X線 の照射を
受けた結晶体積が僅かで しかも発散角が小さくなることに起因 して分解能があがるので、
金属材料の塑性変形や疲労に開する結晶学的な情報 を検出す ることが可能になる。
本節では、補足に示す方法を適用 して、写真3.2-2.a～dを 解析 し、地震による
鉄骨部材の微視的なパラメータの変化について検討 を加える。
disorientationδ・全方位差 β,微視格子歪 △d/d,副 結晶粒径t ,過剰転位密度
Dの変化を図3・2-9・a～dに 一括 して示す。 各グラフの横軸の番号1～4は それ
ぞれ、1)処 女材,2)TP1の1回 載荷後,3)TP3の14回 載荷後 ,4)TP2の













a.処女材 b.TP-1.EICen七ro1回 載 荷 後
ダ急 、 ・
凝薫 鉦 拶 ジゲ 曝 鷺 鉱 下
Y.















rad,11回の入力では β=3.8×10-2radま で明瞭に変化す ることがわかる。

















































































































































微視格子歪△d/dの 変化を図3.2-9.bに 示す。 微視格子歪△d/dは 、初期
1回の地震入力によって急激 に増加 した後は、安定化す る点に特色があ り、地震の入力回
数による変化は、他のパラメータほど明瞭ではない。 又、△d/dは 、(3.2-3),
(3.2-4)式 から明 らかなように、回折環の半径方向への拡大量SRか ら算定される
ので、回折隷プロファイルの半価幅Bと の類似性が指摘されている。 ち なみに図3.2




副結晶粒径 七の変化を図3.2-9.cに 示す。 本供試体の初期の結晶粒径を、組織
写真をもとにJ王SGO552の 切断法によって計測すると約24μ であった。 し
か し、1回 の入力地震の後では、副結晶粒径 七は10μ 程度に急減 しており、その後tは
漸減して、TP2の 最終的な副結晶粒径は7μ 程度の値 とな った。 これは地震による繰
返 し応力によって、結晶の内部 に比較的明瞭な境界を有する副結晶が発達す ることを明ら
かにしている。
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tV渦 慨 古一Dの"に つい
Disorien七a七ionδと副結晶粒径 七を用いて、補足(3.2-7)式 か ら計算 した過剰





一般に金属材料の転位密度は塑性変形量に応 じて、急増することが知 られている。 例
えば、平,田中等は文献23)で 、低炭素鋼の引張変形過程における過剰転位密度の変化




s/cm2を代入すると、 ε=7.2×10-2と いう等価的な数値が得 られる。3.2.
3.2節の歪測定の結果、この供試体は2.0～2.4%の 歪 を数回経験すると考えられ
るので、この意味では1回 の載荷後で ε=7.2×10-2と いう値はほぼ妥当な数値で
あると言える。
一方、平,後 藤等は文献18)で 、 ±2.0%の 歪振幅 を受けるS15C材 の低サイク




TP2材は最終的に2.0%の 歪を50～70回 程度の繰返 しを受けた材に相 当す ると考





2)上 記の ような地震入力による部材の細束X線 パラメータは・入力回数によって定常













た数種の損傷材に、マクロビーム及び細束X線 を適用 して、各種のX線 回折パ ラメータの
変化を追跡 した。 これ らの方法によって得 られた微視的材料パラメー タか らは、定性的
な材料の劣化性状に関する知見が得 られ、特に、マクロビーム法 によるデバイバターンに
ついては、その顕著な変化過程により、過去に受けた外乱の レベル,回 数な どについて、
ある程度根拠のある推定が可能であるとの結論が得 られた。




足 している現在、一艘則を導 くことはできないが、X線 回折法特に細束X線 回折法は、耐
震工学への研究手段 としても極めて有力な方法論とな りうることが確認 されだ。
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〈補足〉細束X線 回折パ ラメータの評価式











写真3.2-3で は、回折像 が繰返 し応力によって円弧状を呈するため、図A-1の
ように回折弧がフィルム中心に張る角度 γを用いて、 七〇talrnisorientationβを下式で
計算する。

















この際voは 組 織写真 をも とに切断 法 に よって求 め た。
v)excossdisloca七iondensi七yD(過剰転 位密 度)
過剰 転位密度Dは 副結 晶粒界 に、 も しくは副 結晶 内部 に あ る格 子面 の方 位差 や方位の
乱 れが全て転 位 によ ると仮定 した時の転 位密度 であ り、通 常 は1cm2中 の転位 の数(
lines/cm2)或いは1cm3中 の 転位 の総延長(cm/cra3)で表 示 す る。 こ こで は、Gay
-Hirschによ る下式 で評 価 す る。
D=α/b七(3.2-7)




図.A-1細 束X線 の パ ラ メ・…一ター
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3・3X線 を 利 用 し た ア ル ミ 箔 疲 労 検 出





2)平行 ビーム法によるデフラク トメータの分解能は、必ず しも高サイクル疲労過程に
於る微妙な半価幅の変化を検出 しうるほど大きくないこと。
このような技術的制約 を避け るうえで、X線 疲労ゲージの利用は有効な方法であると考
えられる。
本研究の対象 とするX線 疲労ゲージはアル ミ箔を利用 したものであるが、本法の基本的
な考え方は、試験の困難な大型鋼構造物から精度の高いX線 回折的な情報を得るため、ア
ルミ箔による疲労部の レプリカを採取 し、直接母材の損傷を評価する代 りに、低強度のレ
プリカに発生する顕著な微視組織の変化を精密に計測 して、疲労寿命の評価を行なおうと
するものである。 一般に純アル ミニウムは錫材料より降伏点が低いため、銅部材に貼付
されて歪をうけるアル ミ箔のX線 回折パ ラメータの変化 は、母材 より顕著になると考 えら
れること、及び疲労各段階においてアル ミ箔ゲージをはが してX線 で分析するようにすれ
ば、X線 回折装置を現場に搬入する必要が無い点で実用上のメリッ トが大 きく、更にゲー
ジは試料 として保存できるので、必要に応 じてい くらでも精密な分析 に供しうる等の点で
も方法論 として有利である。
このようなアル ミ箔ゲージ法に関 しては、宮田、堀沢 らが機械モーターの軸部について
sub-macrobearn法を用いて積分強度 をパ ラメーター として疲労寿命の推定を行なっており
[文献D]、 また仙田、松田らの溶接アル ミニウム材の研究 によってもアル ミ材は極めて
高い疲労検出感度を有 していることが示唆されている[文 献2)]。
なお、従来、X線 回折像の評価方法にはデ ィフラク トメーターな どの電気的な方法 しか
なく、直接回折像を評価する有効な手段に欠けていた。 そのため・本研究ではX線 回折
像の新しい評価手段としてバーソナルコンビュータによる画像処理の手法に着目し・各種
の変形機構に対するX線 回折像の変化 を追 うことによ りアル ミ箔ゲージ法の可能性を探る
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3.3.2実 験方法
3.3.2.1試 験片 純アル ミ ・バルク材(5mm厚)か ら図3.3-1に 示す形状
に引張試験片及び疲労試験片 を切 り出す。 その後大気中にて340℃1時 間の焼鈍によ
って加工歪を除去する。 また、7・7kg/mm2繰り返 し平面両振曲げを受けtaアルミ箔

















































表3.3-1ア ル ミ箔ゲージの リス ト
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3.3.2.2載 荷試験
引張試験片 は、6段 階の残留歪 レベルのものをつ くる(表3・3-2)。 疲労試験片
は、回転共振型疲労試験機によって・平面両振曲げ繰 り返し載荷 を行ない・4系 列の繰 り










表3.3-2引 張試験片の リス ト
Spec1口aen Stress Cyc1二c X-Ray









No.6 k。/㎜2i1516・ ・ 75%
N◎.24





No.9 5.3 39000 50%
No.27












No.16 Okg/mm2 0 0%
No.12




























本システムは、1)画 像入力部2)画 像A/D変 換部3)デ ータ処理部 の3
つのユニ ットか ら構成されている。
SySte飢。ユ SyStem.2 Systen!。3






















一様な透過光度を得 るために、写真3・3-1に 示 ような可動式の投影装置を試作 した。
画像のA/D変 換には、ビデオ信号の変換ユニッ ト(MODEL-5000,AMUSTCOMPUTERCO.)
を採用した。 本装置 は1画 面を256×256画 素,16輝 度 レベル(4bit)で
1画面当 り1/60秒 で変換を行う。 データの処理に用いたのは8bi七マイクロコンビ
ュータ(PC-8001)で、画像のモニターには5イ ンチのモノクロ及び14イ ンチのカラーC
RTを採用 している。 又変換されたデータはデ イスクユニッ ト(PC・8021)にファイルし、
画面の簡易コピーにはプ リンター(PC-8023)を利用 した。
なお、デー タの処理 はマイクロコンビュータの他に、大型計算機センターでのSPID








延性破壊材に到ってKαi線 とKα2線 の2重 環が明瞭に認められるようになる。 この














となるとともに一様化 し、微細化 してい く。 破断材ではKα1,Kα2線 の識別は





細化 した斑点が認められる。75%,破 断材では、濃 く変化 した連続環 の中に疲労
末期の特徴であるsubgrainからの回折像が多数認め られる。50%材 で薄か った連
続環が急速に鮮鋭化 したのは、sub8rainの形成が早 い事 を示唆 している。
以上 より 高応力(7・Ok8/mm2程度)の 疲労 を除 くと、アルミバルク材の疲労現象
は・副結晶粒からの細粒化 した回折斑点の形成がX線 回折画像の大きな特色 となっており、













































































































































































選び,画 像処理的手法による観察を行った。 その回折像を簡略に示 したのが図3.3-
3である。
3.3.5.1濃 淡図形による観察
⊥魍 ⊥では、焼鈍処女材にみ られる格子歪の少ない良好な結晶状態を反映 した明瞭


































































鯉 では、同 じ斑点状の回折像でも処女材の くっき りとした回折斑点と異なり、
繰返 し載荷による結晶粒界近傍のすべ り帯などの影響で、回折斑点の主に円周方向への拡
大が起り始めた時期の回折像である。 疑似カラーグラフィツクス出力結果からすると、
回折斑点中貼 める最 も暗い鰯 の面積ζまtyp・1と 変わ りないが、その醐 の部分が
円周方向へ大きく拡大 していることがわかった。 よって回折斑点周囲の輝度勾配は 七y
pe1よ り緩 くなっており・ またその分回折斑点全体の面積 も増 して いる。 画像処理プ
ログラムによる結果を図3 ・3-5に 示す。 輝度分布範囲が広いのは斑点状の回折像の














































































































































在するという状態 の回折像である。 画像処理結果(図3.3-7)で は・一様連続環の
輝度分布を反映 した輝度分布範囲であるGray7からGray13の他に、副結晶粒の回折斑点
















































































































































このように、X線 回折像は大 まかに4種 類に分類 され、それぞれに異な った画像処理結
果が出た点は興味深い。 また、変形過程 に伴う結晶粒界近傍の乱れの増加や、副結晶粒




元的に立体表示 したものが、図3.3-8.a～eで ある。 これらの図は、横方向10
0pixe1,縦方向80pixel、を各 々X,Y座 標にとり、Z方 向に輝度 レベルをプロッ ト




即ち処女材のバターンは、図3.3-8.aの ように孤立 した島状の形態を とるが、2
5%材では、図3.3-8.bに 見 られるように、接線方向への回折弧の拡大が認められ
る。 疲労中期の材では図3.3-a.cの ように、濃度分布が平坦化 し、接線方向への
一様な リングの形成が特徴的である。
寿命比が・75,100%に 近づ くにつれて、サブグレインの形成に起因す ると考えら













































3・3・6ア ル ミ箔疲労試験片のX線 回折像変化(写 真3.3-2)
アルミバルク材で確かめ られた回折像の変化が、アル ミ箔の回折像変化とどのように対
応するかを調べた。 今回の実験ではアル ミ箔には低サ イクル疲労に属す る高応力(7。
7kg/mm2)が載荷 されたが、アル ミバルク材の低サイクル疲労試験片の回折像変化 とほ
ぼ同じく一様連続環が形成され る点を特徴 とする変化過程がアル ミ箔からも確認された。.
また、画像処理結果でもアル ミ箔とアル ミバルク材 とは非常 によく符合 した輝度分布を示












2)仙 田,松 田,加 藤"X線 回 折 法 に よ る ア ル ミ ニ ウ ム の 疲 労 変 形 の 研 究"溶 接 学 会 誌
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第2編 オ ン ラ イ ン地 震 応 答 載 荷 試 験 法 の
開 発 と 耐 震 工 学 的 応 用

第4」 章 オ ン ラ イ ン 地 震 応 答 載 荷 試 験 法 の
開 発 、

4.■ ハ イ ブ リ ッ ド方 式 の
オ ン ラ イ ン 地 震 応 答 載 荷 実 験 法 の
開 発 と 若 干 の 動 的 実 験
(ハイブリッドコンビュー タによるシステムについて)
4.L1序
'一' 一一';Pt」荷嘗 ・1の・鯉工・!tS・・な 一L晋、O
構造物が、その耐用年限の問に数回程度遭遇すると考 られる中規模の地震や、さらには
数十年に一度 と言う強大な地震に対 して・架構をいかに安全かつ合理的に設計 し、充分な
耐震性を保持させるかと言うことは、建築工学の重要なテーマである。 今 日ではこのよ
うな頻度の小さい地震に対 しては、架構部材の若干の塑性化 を許容 し、履歴によるエネル



































の復元力を求め、 これをオンラインでフ ィー ドバ ックさせて、振動方程式の計算 を行 うと





ばか りでな く、油圧試験機の強大なパ ワー とも相 まって、振動台では再現 し得ないような




究所にそれを上回る超大型 の実験システムが完成 し[文 献6),7)]、この種 のアブn一 チに
対する内外の関心が高 まりつつある。 しかし、現時 点で報告されているシステムは、こ




単に実現しうる構造実験技術であることに注意 しなければな らないだろう。 今 日では、
ミニコンピュータやマイクロコンビュータを用いた・デジタル指向のシステムのほか、ア
ナコンや微分解析機を用いたアナログ方式・両者併用 したハイブ リッ ド方式、さらには、
アナコンの論理をデジタル的に実現するDDA方 式など、多種多様にシステムを目的に応
じて自由に構成す ることがで きる。[文 献9～11)]
これ等を技術的に裏付 けるものは・アナログ・デジタルの両分野における電子回路技術
の飛躍的な進歩にほかならな いが・油圧装置の制御面か ら見た場合、OPア ンプの高性能
IC化と、マイクロブロセ ッサーの普及という2点 に注 目しなければな らないと思われる。
[文献12)]
前者は、1976年 以後、いわゆる"第2世 代のOPア ンア'の 普及によって、特にそ
の傾向が強まったが、アナログコンビュータを始めとす る低周波回路での ドリフ ト等の諸




本研究は、以上の諸点を踏 まえて、"マ イクロコンビュータ"と"第2世 代のOPア ン
プ技術"の2つ に着 目した独 自のオンライン地震応答載荷実験法について論ずるもので、




士等と同様、アナログコンビュー タで直接積分 して求める方程式を採用 しているが・演算
速度をマイクロコンピュータのプログラムタイマーで制御す る点が異なっている。 なお
各パラメーターは以下の式によって決定 される。
i)ロ'コ'ビ ュー 一のu峯 の」





こ こに、 ωn:弾 性 時の フ レームの 固有 円振動 数
h:臨 界 減衰
m:質 量
x(の:地 盤 に対す るフ レー ムの相対 変位
R[(t)コ:変 位x(t)に 対応 す る復元力
F(の:地 動加愚 度





ここに、k:タ イムスケ ール ファ クタ
七:実 時間 スケ ール
s:ス ケ ール フ ァク タ
e:演 算電 圧
(4.1・2),(4.1-3)式を用 いて(4.1-1)式を変換 す ると、machineuni七の振動方 程式 が次
式の ように得 られ る。
冨(・)+讐 虹 る(・)+k茅m・R[誓 立]=一{諺F(i)(4・1-4)
-138一
f(τ)一@一















一方・モデルフレームを用いたオンライン擁 騰 鮪 実験のブ・
ックダイヤグラムを、
図4.1-2の ように設定する。 図中の記号は以下に示す通 りである
。








このブロックダイヤグラムか ら得 られる回路1ま、次の演算式を樺成 している。
ざ(・)+書 δ(・)+・ γ ●A'誓le)B● ξ ・・(・)=一 ・ ・S(・)
(4.1-5)
ここで、c:積 分器 の 時定 数
K(e):変 位電圧eに 対応 す る復元力 の値
(4.1。5)式に よ って(4.1-4)式を解 くために は、(4.1-4),(4.1-5)式の各項 の係数が













と供試体を含む外部系 としても、電気的に整合 していなければな らないことか ら・以下の
2つの条件を考慮する必要がある。
A.演 算系として整合するためには、実験供試体か ら得 られる復元力が・(4・1-Dまた
は(4.1-2)式で示される想定フ レームモデルの復元力の値に等 しくなければな らない。
特に線型弾性域であれば、(4.1-9)式が成立 しなければな らない。
R[e(τS)]弾 性 時 二K・ ・e葦 τ)(4・1-9)
B.弾 性時の想定架構の仮定固有周期と、オンライン地震応答載荷実験系 として、載荷
系を経由した時の回路によって定 まる系の固有周期 とが等 しくなければな らない。





k茅.m・K・ ・穿 ⊥=γ ●A◆KOI夢(τ)OB'ξ(4・1-11)
、聖m=÷7(4・1・12)
(4.1-12)式にお いて、(4,1-13)式を考慮 す る と(4.1-14)式が導 か れ る。
ωn2=Ko/m(4.1-13)
k=cωn(4.1-14)
また、(4.1-6)式にお いて、(4.1-14)式を考 慮す ると、 βは(4.1-15)式で決 定され る。
β=2h(4.1-15)
結論 と して、 オン ライン地震 応答 載荷実 験 を図4.1-2の 回路 に よ って実 現す るた




が成立 す るよ うに ・ β,γ,ξ を決定 す れば 良い。 なお{系数 γは、演算 変位 電圧 とサー
ボの出 力変位 の関係か ら試験 機の特 性 を考 慮 して定 めれ ば良 い。
ii)凍 の αの"









実験で は、最 大地動 加速 度 を(4.1-19)式で定 義 され る降伏加速度Ayを 基準 にその倍数
pによって設 定す るこ とに して い るので 、 αは(4.1-20)式の形 で与 え られ る。
Ay==ωn2・ δy(4・1-19)
(δy:想 定 フ レー ムモデ ルの 降伏 変位)
・=s2謬 鳴'δy・ ・=瀞 ・・(4・1-2・)
iii)瀬 唖+の 燈一'











の2種類のみとな り、アナ 。グ回路の定数 β,,,ξ は完全に薗定 しておけば良いことが
分る。 このことはアナログコンビュータの回路を一旦設定すれば・後 は入力加速度の出
力速度とゲ インのみを変化 させ ることによって、極めて容易に広汎な構造物のオンライン
ー141一
地震応答載荷実験を行なうことができることを示 してお り・自律制御系であるアナログコ





4.1.2.1節 の基礎式に基づいて、図4.1-3に 示すようなシステムを開発 した。
本システムは、次の3つ のユニッ トか ら構成されるハイブ リッ ドコンピュータである。
幻Φ ・イ コ ラ イザ ー
一 ニ ツ ト
マ イ ク ロ
















b)マ イクロブロセッサ ・ユニッ ト
c)D/A変 換器とイコライザ 一ー・ユニッ ト
a)は非線型振動方程式の演算に用い、b)は 地震加速度波形のD/A変 換器への出力
制御 を行なう。c)はb)か らのデジタル信号を電圧に変換 し、入力 レベルの調整を行
なう機能を有 している。 各ユニッ トの概要は以下の通 りである。
ii)ロ'コ'ビ ュー ・ユニ ・'
本ユニッ トは、1自 由度のオンライン地震応答載荷実験の専用装置であるため、内分結
線方式を採用 しているが、電気油圧式試験機に信号を出力 しなければな らないので回路設
計上若干の配慮を払 った。 すなわち、各演算器出力段には電流ブース ト回路を設けて、
ドライブ能力を強化 しており、 また、時定数 については、サーボアクチ ュエータの周波数
特性を考慮 し・自励発振を生 じず安定に使用できると思われる5秒 前後を目標に設計 して
いる。[注2)]






ルフフクタkを 正確にコン トロール しなければならないので、マイクロコンビュータを利
用した地動加速度出力装置 を試作 した。 本装置のブロック図は図4.1-4に 示す通 り
であるが、基本的にはワンボー ドマイクロコンビュータ(NEC・TK-80)の ア ドレ
スデコーダを改良 して、メモ リーの増設 をはかったものである。 インターフェイスには、
内蔵のPPI(uPD8255)を 利用 した。
地震波は、1/100秒 間隔の記録波形(20.48秒 分)を その最大値で正規化 して、
デPtタの最大値がFFH,最 小値が01Hと なるように、16進 データに変換 し、さらに
得られた加速度波形のデータは、ROMに 書き込んで本体の増設メモ リーボー ドに塔載 し
た。
一方データの出力制御プログラムは、機械語でコーデ ィングした後、各命令のクロック




















した。 このプログラムもROMに 書き込んであるため、システムは起動 と同時に作動さ
せる事が可能で、最小限のデー タを16進 コー ドで入力す ることによって、直ぢにオンラ
イン地震応答載荷実験を開始することができるように工夫 した。
iv)DAコ ンバー ・ コPt'一 ・ユニ・'
このユニ ットは、ラッチコン トロール付の2チ ャンネルの8bi七D/Aコ ンバータを有
してお り、16進 データ01H～FFHに 対 して、0.00～10・00Vの アナログ出
力が得 られるように調整 している。 イコライザー部はD/Aコ ンバーターの出力電圧に
一5 .00Vの バイアスをかけてフォロワーを介 して出力するものであるが、その際、(4.






































































単純梁試験体には、SS41圧 延H形 鋼(H-100×100×5・5×8)を使用 し・試験体
の載荷点付近には、高炭素銅製のスデ ィフナーを挿入 して、局部座屈を防止 しだ。
想定架構の解析パラメータは、固有周期 として0.6,0.8,1.0,1.2秒の4種 類、
入力加速度強度は、(4.1-19)式で定義 される降伏加速度の1.0,1.5倍 と し、地震波と
してはElCen七ro1940(NS)波を採用 した。 供試体の諸元の詳細は、表4.1-1に
示す通 りである。 また、使用試験機の性能を表4.1-2に 示 した。 なお、解析に当
ってh=2%を 仮定 している。
使 用 部 材 H-100×100×6×8
鋼 種 SS41
降 伏 点 応 力 34。Ok画 面2
降 伏 変 位1σy) 2.85cm
初 期 剛 性 1.59七/。 鴻2
階 高12L) 230cm
表4.1-1.a供 試体 の諸 元
固有周期(秒} 想定荷重 皿`t} 軸 力比{%) 角速度@ロ1 降 伏加 途璽(Aア2{gaユ} タ イム フア ク タ(玲
=・.6 14.2 9.5 10.壬7 312 47.4a
0.a 25.2 16.9 ワ55 176 35.60
↓.0 39.4 26.4 6.28 112 28.48
1.2 56.7 58.1 5.24 ワ8 23.76
表4.1-1.bモ デ ル架 構 の諸元
最大荷重 櫛 的) 17.5t
最大荷重 働 的) 15.Ot
最 大 ス ト ロ ー ク 150mm






実験によって得 られtalj位応答履歴の一例 を図4.1-6に 示す。 図4.1-6bは
固有周期0・8秒 ・入力加速度強度1・OAyのELCentroNSの応答解析結果である。こ
の例のように、入力加速度強度が比較的小さい場合には、最大変位応答は入力加速度の主
要動近傍で生 じ・若干の塑性化 を経験す るが・大略・架構はその固有周期で定常的な振動
性状を示すことが分 る。 一方、同一の構造物 に対 し入力加速度が50%程 強 くなった場
合(図4.1-6c)で は、主要動近傍で大 きな塑性変形を生 じた結果応答の中立軸の移
動が顕著に認められ、さ らC之、入力地動の後期においても、いわゆ る、plas七icexcursio
nによって変位応答が除 々に増加す る傾向を示 しており、注目に値す る。
また、架構の応答振幅は、大 きな塑性変形を経験した直後 に急激に減少してお り、部材
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ii)変 位応答のフーリエ スベク トル
固有周期0.8秒 の構造物の対 し、入力加速度強度 を、1.OAy,1.5Ayに 変化
させた時(ELCentroNS)の応答変位のフー リエスベク トル を図4.1-8に 示す。
この図からも明らかなように、架構の応答特性は、弾性域 を越えて、塑性化するにつれ























図4.1-8変 位応答のブーリエスベ ク トル
ー148一
南)最 大応答 スベ ク トル
計8回 のオンライン地震応答載荷実験によって得 られた最大応答変位を、靱性率の形で
無次元化 して整理 したものが、図4.1-9で ある。 図中の破線は、比較のために、地
動加速度強度が・1・OAyの 時の弾性時の応答 スベク トルを示 したものである。[注3)
1、
最大変位スペク トルは・短周期の方がその値が大 きく、右下が りの曲線となっている。


























































図4.1-9変 位応答スベ ク トル
4.1.4結 語
ハイブリッドコンピュータ梱 肌 た、オンライン膿 応答載荷実験法を提案し・その
基礎式を示すとともに、その試作システムの概要の報告を行なった。 さらに・このシス
デムを用いて、鉄骨架構の弾塑性応答性状の把駐 目的として・単純な架概 デノレの応答








x,葦)で 与えられる広義の復元力に相当す る。 その載荷速度が大 きい場合には、
本文(4。1--1)式で臨界減衰比hを 陽に与えているので、速度減衰の評価を2重 に考
慮す る可能性 も指摘される。
しかしなが ら、本システムの定常振動時の載荷速度 は、後述の ように周期T≒3
0(秒)[注2)]と な るように設定 しているため、応答最大振幅A≒5(cm)
とした場合でも、載荷系の最大速度は高々2πA/T≒1.0(kine)程 度で
ある。 従って本載荷 システムは、既往のオンラ インシステムより若干載荷速度は
大 きいものの、あ くまで、準静的実験の一種 とみなすべきであり、その意味では、
観測復元力に対する速度減衰の寄与は僅かであると判断される。 このことは、低
速型の電気注圧試験機を用いた本地震応答載荷実験システムでは、振動台のように
動的な復元力特性を評価す ることがで きないことを意味す るものであ り、本システ
ムの技術的制約の一つ と言える。




した時の最大変位を示 している。 従 って入力加速度強度 は、表4.1-1に 示す
ように、固有周期によって異 っている。
なお、比較 にために示 した弾性時の スベク トルは本 システムによる実験値ではな
く、数値計算で得 られた値である。
注4)こ こで用 いられている解析架構の考 え方 は既 に文献(4),(5>,(6)等 でも
採用されているが・本システムの振動台のように、加速度波形を直接、構造物の基
盤に入力するのではな く、架構の応答変位を構造物のモデル部材 に加 えることが基
本となるので・通常の構造実験 と同様、試験体の加力系の境界条件を適切に設定 し
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4.2 ハ イ ブ リ ッ ド方 式 の
オ ン ラ イ ン 地 震 応 答 載 荷 実 験 法 の
開 発 と 若 干 の 動 的 実 験
(マイクロコンビュー タによるシステムについて)
4.2.1序
電気油圧式試験機 と計算機を利用 した・いわゆる"オ ンライン地震応答載荷実験法"は 、


















アナ ログ計算機では、多 自由度 にな ると、ハー ドウェアの増設や精度管理面で制約














ると非常に遅 い。 従 って数値積分のアルゴ リズムは、ステ ップ徽 が少な く、単純な方式
が望 ましいので、本研究では、高梨博士等の提案にな る線型加速度法 と中央差分法を併用
する方式を採用 した。






























t)を求めるには・(1+1)ス テップでの剛性K(1+1)が 必要となるのこ・対 し
、中
央差分法では(1)ス テ ツブまでのデ 一ー・タによって・(1+1)ス テップでの応答変位x
(七+δt)を計算することができる・ そのため・中央差分法を採用すれば附 の変化の比
較的大きい1自 由度系に対 しても・オンライン地震応答載荷実験の適用が可能になるが、





x(0)=1・ ・(0)=O・ 窯(0)=一 ω2(4 .2.2)
のもとで、数値 積分 を行 い、両 者の 誤差 の最大値の最 大振幅 に対す る比 を計算 した もので
ある。
固有周期Toニ0.4秒,0.6秒 の2種 について、変位、速度、加速度の最大誤差を
一括して表4 .2-1に 示 した(た だし時間刻み△TはO .01秒)。
これより、上記の条件下では、変位の演算精度 は、線型加速度法、中央差分法 ともほぼ
同程度と考 えて良 く、To=0.4秒 に対 し、約0.5%程 度の解が得 られることがわか
る。
さらに同一の△Tを 用 いた場合には、Toが 小 さい程、誤差が大きくなるが、通常、電
















文献(3)の ハイブ リッドコンビュータを用 いた地震応答載荷実験法では・アナログコ
ンビュータで得 られるmachineunitの解を・目的とす る物理系の解に対応づけるため・
タイムファクタτやスケールファクタSに 対す る配慮が必要であった。
これに対 し、中央差分法な どの数値積分法のアルゴ リズムを用 いるデジ タルコンピュー
タを用いたシステムでは、固有周期Toや 減衰定数hな どの諸元は、物理系の値を直接採
用することができる。 そのため、ハイブリッ ドコンビュー タによる方式のように、単位















一方係数Bは 、XM(cm)の強制変位を供試体に加 えた時に得 られ る反力F(七〇n)を、マ







演算系 と載荷系 とが整合するための条件は・オンライン地震応答載荷実験 システムとし
て・試験機灘 由しても想定架構の仮定固有周期T・ が変化 しないことである。 このた
めには・載礁 で得 られ る復劾 特性(図4 ・2-3A)と 演算系での復渤 雛(図4
.













式が満されるように、反力FのA/D変 換値の哺正値Bを 決定すればよい。 こうして係
数A,Bを 設定すれば、試験機 と供試体から得 られる復元力特性が、マイクロコンビュー
タから見 ると、履歴法則 と等価になるので、非線型振動解析が実行できることにな る。
4.2.2.3シ ミュレーションの基本構成と概要
i)シ ミュレーションの基太権威
本シミュレーシ ョンの墓本仕様は以下の3点 に要約 され る。
1)1自 由度系の非線型振動解析 を行ない、試験機系を制御すること。




この結果、本システム構成は、図4・2-4に 示す通 りとしta。 すなわち、応答計算
とファイルの管理及びデータの入出力 を行なうためのマイクロコンピュータ本体、試験機
にアナログ信号を出力するためのD/A変 換器、反力等の信号を入力す るA/D変 換器、
多点静歪計のインターフェイスおよびフロッビーデ ィスクの5つ のユニツ トから構成され





マ イ ク ロ コ ン ビ ユ ー タ ー 皿z-80c(2MHz)
蓋… 憶 容 量 48Kバ イ ト
フ ロ ツ ビ ー デ イ ス ク 1峯3Kバ イ ト,2ド ライブ
A/⊃ 変 挨 器
デ ジ タ ル 出 力 12bi七
変 挨 涛 間 24其s
入 力 琶E 一10 .235～10.240V
n/tA変 換 器
デ ジ タ ル 入 力 8bi七
セ ツ ト リ ン グ タ イ ム 300ロs








図4.2-5オ ンライン地震応答載荷実験の フローチャー ト
一159一
タバ ッファを割 りつけて、メインプロツク中のUSR関 数で・CALLす る方法 を採用し
た。 本システムのフローチャー トを・図4・2-5に 示す。
まず実験に先立って、想定架構の固有周期To,減 衰定数h,時 間刻み△T,地 動継続
時間,回 路定数A,B等 のデPtタを入力 し、確認のために実験条件をブ リン トアウ トさせ
ている。 さらに、実験開始時に、不平衡電圧が出力 されて、供試体に初期応力 が生 じる
のを防ぐために、一度D/A変 換器の出力竜圧がゼ ロとなっていることを確認 してから、
各測定器の初期値を読み込んでいる。
実験がスター トすると、各ステップごとに、フロッピーデ ィスクから地震波のデータを
読み出 して、数値積分を行ない、得 られた変位Xcに 対応す る電圧 をD/A変 換器を介 し
てアクチュエータを駆動す る。 この際、演算変位が降伏変位の80%に 到達するまでの
問は、想定架構の初期剛性Koに 基づいて、線型加速度法 によって演算を行なうが、それ









変換値も階段状の急峻な立上が りをもっている。 従 って、特に主要動近傍のように変位
応答瞳の各ステップごとの変化が大きい場合に、演算電圧を直接出力すれば、アクチュエ
ータのオーバーシュー トが生 じて好ましくな い
。このような問題を避けるために、ここで
はD/A変 換器の出力方式 を工夫 して解決をはかった。
すなわち・数値積分の時間刻み△Tは 、0 .01秒 で あるが、応答変位電圧の出力時に
は・次の(1+1)ス テップの変位電圧 を直接出力す るのではな く、(1)ス テ ップの相
当電圧から1ビ ッ トずつ変位電圧を変化させて、(1+1)ス テップの値に漸近させる方
式を採用した。注3)






本システムでは、△T=O・01秒 とした時・15秒 間(1500ス テップ)の 実地震
に対する再現時間は、試験機の演算制御のみを行なう場合・約12分 であった。 しか し・
実験中に、10点 程度の静歪データのサンプ リングを行なう場合には・約40分 を要 した。
この遅延は、静歪計のD/A変 換時間によるものである。







。。 トテス トを行な った。 さらにその結熟 こついて・単繊 数値シミュレーシ・ン結果
との比較を試みた。
4.2.3,2供 試体
想定架構 は、図4.2-6Aに 示すような・ビン麟 楠 す る1層1ス バ ンの雛 ラ}
メン模型で あるが、図4.2-6Bの ように・供灘 ζま齪 鶏 の梁の反麟 位置で2分




























柱;ロ ー ユOO× ユ。0×4.51STK41)
降 伏 荷 重 (注)2.4to互
降 伏 変 位 (注)1.5c皿




載荷装置の概要 を・図4・2--8に示す。 加力点 をローラー支承 とするために、ビン
治具を組み合わせて・平行 クランク機構を構成 し・また・アクチュエータの先端には、球




























































強度を有す るTaft(1952)NS波 を入力 した場合の応答解析結果を図4・2-9
に示 した。 上段よ り入力加速度、応答反力、演算変位、演算速度、演算加速度の各時刻
列に対応 している。(各 図の上には、波形の最大値と最小値 を表記 した。)
この加速度波形の最大値 は、6.55秒 にあるが、この波の影響によって、7秒 近傍で
大きな変形を生 じ、応答の中立軸が移動する傾向が認め られる。 またこのサイクルにお
いて、架構が大き く塑性化 し、エネルギー消黄が行なわれるため、次のサイクルでの応答
振幅は相当緩和されていることも注目に値する。

































































































































































































































1.3mm,(相対誤差3・4%)の 誤差を生 じている。 今回の実験では、演算電圧をサ
ーボ系に直接出力す るオープ ンルーブ型の制御方式をとっているが、再現変位をフィード
バツクして補正すればさらに精度の改善が期待される。 今後の検討課題としたい。
4.2.3.5数 値 シミュ レーションとの比較'
復元力特性か らも明 らかなように・履歴ループの形状は非常に安定 している。そのため・
架構の層の復元力特性をBi-1inearで近似 して・応答シミュレーションを行なうことにし





































注1)本 実験`ご用 いたサーボアクチ ・エータのゲ インは・図4 .2-4eこ示すよう、こ、1
/114・8(・ ・/mv)であった・ このため・灘 変位X・(,,)ζ・対 して114 .
8Xc(mV)の出力電圧が得 られるように係数Aを 決定 した
。
注2)使 肌 たD/A変 換器は8bi咄 力であるが・ラッチ回路鮒 属 しているので
、2
個のD/A変 囎 を並列 醐 いて…ftwa・eで12bitのD/A変化力・行なえるよ
うに している。
注3)本 節のオンライン膿 騰 輔 実験でこま・麹 の出塊 圧は1bi七(=1
,V)ずつ変
化させる方式鯛 いている・ このため・図4 ・2-Aeこ示すようζ・、(1),t,p











図4,2-A演 算変 位電圧 の出力万 式
すなわち、(1)s七epから(1+1)s七epにおいて演算解が、Ar・Bへと変化す
る場合と、それよ り大 きく演算解が変化するA→Cの 場合とでは、後者の方が出力
に要する時間が大 きくなる。 従って本節の方式では、想定架構の固有周期が同一
であっても、入力加速度 レベルが高くなるほど一般に各演算ステップ間の演算解の
変化 も大 きいので、シミュレーションに要する時間も増加することになる。 また、
入力地震波によって、オンライシ地震応答載荷実験の再現時間も一定 しない。 ま
た、入力地震波によってオンライン地震応答載荷試験の再現時間も一定しない。
これに対 し、4.1項 で提案 したハイブ リッドコンピュータを用いたシステムで
は、演算時問と物理系の時間とはタイムファクターk(k=τ ω,τ:演 算時定数,
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第5章 オ ン ラ イ ン 地 震 応 答 載 荷 試 験 法
に よ る 鉄 骨 架 構 の 耐 震 性 状 の 評 価
5.■ 高 力 ボ ル ト摩 擦 接 合 継 手 を 有 す る









































図5.1-1a,b想 定架 構 と供試 体
(ただしIC》IBと する)












手は部材の全塑性モーメン トが伝達 しうるよう、スブライスブ レー ト・高力ボル トとも短
期で設計を行なった(注4)。 継手位置は中央載荷点 より片側30cmとしだ。
接合部の詳細は、図5.1-2に 示す通 りである。 ボル トはM16,F10Tを 使用
し、接合部のギャップは5rnmとした。 更に実験の目的上、た り発生後の復元力の変化を
明瞭にす る必要があるので、ボル ト穴径は3mmの過大孔を採用 しだ。 これは、文献(3)
等でも指摘されているように、5mm程度迄のボル ト穴ク リアランスは、高力ボル ト摩擦接
合部のた り耐力にほとんど影響 を及ぼさないという実験結果を参考に決定 したものである。
また、通常高力ボル トの導込張力は、締付け時にある程度の変動 を伴な うことを考慮し
て、設計ボル ト張力より10%大 きい標準ボル ト張力と しているが、今回の実験では設計
ボル ト張力(10.6t)を トルク法(ト ルク値30.Okg・m))に より導込 した。[
文献4),6),7)]
接合面は、ショットプラス ト仕上げの後、赤錆の発生を待たず、直ちに締付けを行なっ
たが、標準ヒ り係数試験を行なった結果、た り係数 としてO.48の 値が得 られ、期待通
りの摩按力が発生することを確認 した。
なお、標準た り係数試験の結果は表5.1-1に 示す通 りであった。









試 験 片 導込軸力(七) 初たり荷重(t) たり係数
No,1 10.6 21.2 0.50





オンライン地震応答載荷実験 に先立 って・供試体の初期岡性の実測と、継手のた り破壊
性状の把握 を目的として・定変位両振載荷実験を行な った。 載荷方法は、図5.1-・3
に示すように・スバン2・3mの 単純梁の中央 に集中荷重を加 えるものである。 後述の
オンライン地震応答載荷実験の載荷システムもこれと同様である。
変位振幅 ±2・Ocmの定常試験及び最大振幅 ±5cmの漸増変位試験の結果を図5.1-
4a,bに 示す。 図よ り明らかなように・本供試体は部材の降伏後、 ↓点において主た
りを発生 して、反力は1・Ot程 度低下 し、以後復元力ループは鋸歯状 を呈するようにな
る。 また図5.1--4bhSらも明 らかな ように主た り発生以後の繰返し振幅におけるた
り荷重は降伏荷重より20～30%低 下するが、
1>弾 性域での載荷時の剛性 および除荷時の剛性はた り発生後 も変化 しないこと。
2)た りを発生 した後の第2分 枝勾配は、繰返 し数により若干低下するものの比較的
安定 した値とな り、本供試体の場合、弾性時の剛性の約15%の 値に収束すること。
3)無 継手の供試体 と比較す ると、初期剛性の変化は認められないことか ら、ポルF




























図ち.1-4高 力ボル ト摩擦接合材の静的繰返 し試験結果
その他、静的繰返し試験から得 られた結果を表5.1-2に 一括 して示 した。注1)
表5.1-2静 的載荷試験の結果
断面係数(cm3) 120.5*









時間スケール に対する変換則が必要になる。 しか し、ここで問題となるのは復元力項R
(x,t)の扱 いである。 すなわち復元力R(x,七)は 一般的には、変位xの みなら
ず時刻 七の関数となるが・その大きさが・載荷速度に強 く依存する場合や、復元力の時間
的な変化がオンライン実験の再現速度 より著 しく大きい場合などでは、変位xの みを再現




ことに、本研究の対象とす る高力ボル ト摩擦接合継手では、主た り発生に伴 う復元力の
低下が極めて激 しいため、(1)ス テ ップにおいて反力を計測 して(1+1)ス テップの







以上の観点か ら、本報では文献(5)に 提案 したアナログ方式の解析方法 を採用す るこ
とにした。
5.1.3.2実 験シスデムと回路定数
振動方程式の解析 に用いた回路は、図5.1-5に 示す通 りであり・回路定数は表5・
1_3のように設定 した。 今回の実験では演算時定数 τを4・775秒 に調整 してある
ので、弾性時における載荷系の固有周期はTo=2π τ=30・0秒 となり・システムの
整合性を固有周期Toの ズ レによって容易にチェックできるように配慮 した。
応答値の記録には、アナログデ ータレコーダを用いたが・採取データは・入力加速度
f(,t),応答加速戯 ・),酪 巌 圭(・),応答変位 ・(七),測豚 位 ・・(七)汲 び
一175一





f(T)一◎1 論 一 AC丁UATOR
A=加算 7





























表5・1-4・5は 実験供試体の載荷条件の一覧である。 使用供試体は5体 であるが、
同一周期に対 しては・同一の供試体を用い計28回 の載荷を行なった。 ただし、全周期
に対 して1・0～2・5Ay(Ay:降 伏加速度)の レベルの地動波を入力 した訳ではな
く・短周期側の実験では変位応答倍率が大きいために、た りが低い加速度 レベルでも発生
するため・載荷が不可能にな った時点で実験 を打ち切った。 なお表中の"slip"の記号
は、匙 りが発生 したことを示 している。
表5.1-6に 、各供試体の主た り発生時の入力加速度 レベルおよび載荷数等をた り荷
重とともに示 した。
表5.1-4想 定架構の実験条件
固有周期(秒) 0.4 0.6 0.8 1.0
降伏変位*(cm) 3.03 3.03 3.03 3.03
降伏加速度(gaD 747 335 186 120
角速度(rad/sec) 15.7 10.3 .7.85 6.28
タイムファクター 75.0 50.1 37.5 30.0






重一変位関係を図5.1-6.1,2お よび図5・1-8に 対比 して示 した。
この架構では、入力 レベル1.0お よび2.5AyのELCentr。NS波を数回入力 して
も、辻 りは認め られず、図5.1-6.1aに 示す ように安定 した履歴ループを描いた。
しかし、6回 目の載荷において図5.1-6.1b,6・2bに 見 られるように約2・8
,,の変位でi=tpが発生 し、2七。n程度、復元力が急灘 低下 した・ 図中・▼印を付 した
明瞭なノッチが主た りの発生点 に対応 している。
再びEICen七,。NS波(2.5A。)を入力すると・凶 耐力が低下 しているため・復
元力特性は、繭 状の第2勾 配鮪 する極めて灘 なループを辿 り・(図5・1-6・1










































































試験片 固有周期(秒) 入力レベル 回 数 たり荷重(t) た り変位(cm)
TP正 1.◎ 2.5Ay 3 7.9 2.3
TP2 0.8 2.5Ay 1 8.2 2.1
TP3 0.6 2.OAy 1 8.2 3.0
TP4 0.4 1.5Ay 1 8.4 2.8
一178 一
しかしながら・図5・1-8aか らも明 らかなように・架構の周期性状や応答振幅は接





TP3の 供試体の場合・入力 レベル1.OAyのEしCen七roNS波ではた りの発生は認
められず、履歴ループも紡錘形の安定 した性状を示 している(図5.1-7.1a)。













ルが高 く、また、たとえた りを発生 しても変位応答の増加量は比較的小さいことがわかる。
これに対 し、短周期の架構では、ボル トのヒ りが発生すると・変位応答が増加 し・顕著
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図5.1-8是 り発生 に伴 う変 位応 答性 状 の変 化
5.1.3.5数 値シミュレーション結果 との比較
本オンライン実験の妥当性について検討を加えるため、数値シュミレーションを行ない、
実験結果と比較する。 静的載荷実験の結果からも明らかな ように、高力ボル ト摩擦接合
部を有する架捲の復元力特性は、Bi-1inearの履歴則によって近似 しうると考えられるの
で、実験データに基づいて表5.1-7の 埴を設定 した。








と入力速度 レベルをパラメー ターにスベク トルで表示 したものが、図5.1-9で ある(
左;実験値,右;計 算値を示す)。 図中黒 く表示 した実験点は主た りの発生を示 してい
る。
靱性率応答は短周期 ほど大 きく・左上が りの曲線となっているが、同一入力 レベル、同













































































図5.1-9変 位応答スベク トル(左;実 験値,右;計 算値〉
il)凍 、嫁 べFル につい
実験と数値計算で得 られた最大速度 を縦軸に、周期を横軸にとって比較 したものが図5.
1-10で ある。 ここでも図5.1-9の 最大変位応答と同様、短周期になる程応答値
が増大 しているが、変位応答の場合 と異な り、速度応答の実験値と数値計算結果が極めて
よく一致 していることがわか る。
また、実験値において同凋 期洞 一 レベルでは、ボル トのヒ り発生材(黒 塗 りの実験
点)と 未発生材の間にはほとん ど差異は認められないが・これは今回の実験で用いたEl
Centro1940(NS),十勝沖(八 戸港湾)1968(NS)波の場合、いずれもボル トの主た り発










































図5・1-1・ 醸 応答 スベ クD・(右;実 髄
,左;計 算 値)
iii)凍 、kKベ ノレ乙こつ し、
両者の最大加速度を比較 したものが図5.1-11で ある。 ここでも、短周期側ほど













































































注1)表5.1-2の 数値はいずれも断面性能表に基づ く計算値よ り小さいが、 これ は
供試体の断面寸法が、規格値より小さかったことおよび支点間隔2Lの 値が5㎝ 程
度設定値より大 きかったことになる。 オンライン地震応答載荷実験では初期剛性
Koと しては実測値5.63七!㎝ を採用 した。
注2)供 試体の降伏変位 は部材毎にバラツクので・ここでは降伏変位 を1.01crn(
想定架構では3.03cm)と 仮定 して降伏加速度強度Ayを 算出 した。
注3)高 力ボル ト摩擦接合部は変形が大き くなると・勢断ボル トと同じ く支圧による復
元力の上昇が指摘されているが[文 献1)・6)]・本実験の範囲内ではこの現象は生
Oていない。
注4)本 供試体の穴欠損を無視 したフランジの断面積AFは11・25cm2で ある。
降伏応力度の σyを3・Ot1cm2と仮定すると・フランジ降伏時の軸方向力Nyと
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5.2 高 力 ボ ル ト摩 擦 接 合 部 を 有 す る 架 構









1930年 代の前半 、棚橋は、"速 度ポテンシ ャル理論"と 称せ られる、耐震工学上、
極めて先駆的な研究を展開し、地震の入力エネルギーについて論ずるとともに、架構部材
の靱性の重要性を指摘し、更に不静定架構の水平荷重時の終局耐力や部材の履歴性状に関
しても重要な研究を行って、今 日の極限耐震設計の基礎を築いたことはよ く知 られている。
[例えば文献2)～14)]
一方、1950年 代にな り、Housnerも1司様の観点か ら一連の研究を報告 している。
H。usnerは地震動 を受けて塑性変形 したボル トに注目し、この塑性変形は地震の入力エネ
ルギーから弾性ヱネルギーを除いたエネルギーと強 い相関のあることを指摘 し、更に入力





るエネルギーと骨組のエネルギー吸収能力を対比 させ ることにより、終局強度 に基づ く耐
震設計法を行なうことができるとしている。[文 献17),18)]その後、特に入力エネルギ
ーが構造物の復元力特性に関係な く比較的安定 して いることや
、 この値が、固有周期によ
らずほぼ噌定値をとる速度 スベク トルか ら評価 しうるな どか ら、終局的な耐震設計の基準
値をエネルギーの次元で設定 しようとする試みが、数多 くなされ るようになった。[文 献
一188一
19),20),21)]しかしなが ら、 これ らの研究は、bi-1inear系やsiip系などの履歴モデル
を用いた数値シミュレーション手法に基づいたものが多いため、より現実的な架構の動的





このような基本的な立場から、ここでは、高力ボル ト摩擦接合部 を有す る鉄骨架構のオ






















ここに・WKは 地震終了時の運動エネルギー・WHは 粘性減衰 による消費エネルギ_、











度)に 対する解析結果を図5.2-1.aに 示す。 最上段は入力加速度の時刻歴,中 段
は対応する入力エネルギー、下段は履歴消黄エネルギーの累積過程で、破線 は主た り発生








































同図か ら明らかなように・エネルギーの時刻歴の解析か ら以下のような傾 向が認められ
る。
1)主 た りが発生す ると、地震時の総入力エネルギーは10～20%減 少する。この
差異は主として主要動近傍でのエネルギー吸収能力の変化に起因 すると考え られる。
-190一
2)実 地震時の入力エネルギ_の 増加過程 は、極めて非定常性が強 く・入力エネル ギ
ーは主要動近傍の数秒で大半が消費される。 図5・2-1の 例では・20・48
































架構の復励 特性の瞼 膿 度。稀 講(194。)
工'、ル キ ー の'に つ い
継手のた りが、架椿の総入力エネルギー量に及ぼす影響について検討す るため、江 り発
生材と未発生材に於 るW1,Wpの 恒を計算した。 一例を図5 .2-2に 示す。 図5.
2-2は・T。 ニ!.0秒の系列の結果である。 この実験では同一の供試体に対 し、1=
1・OAy→1・5Ay→2.OAy→2.5Ayと入力加速度強度1を 順次増加 きせてオンライ
ン実験を4回行 ったが・主た りの発隼が認められなか ったため、1=2.5Ayの 条件で載
荷を続行したところ、2.5Ayの3回 目で主た りが発生 した。 主た り発生後、復元力特
性は明瞭に変化するので、た りによるエネルギー吸収量の差を調べるため、更に2回 の載
荷を行っている。 図5.2-2の 棒グラフの 白地の部分は、粘性による消費エネルギー
WH,ハ ッチ部は履歴消費エネルギーWpで ある。 又、下段の図は前報の表5.1-7
の条件にょるbi-1inear系の数値計算の結果を示 している。
図より以下の傾向が指摘 される。







































図5.2-2た り発生 に伴 う総入力 エ ネル ギー の変 化




5.2.3.1 ン ー 、 曇 、匁 試荷 に 目 応葱 凍
ロ
オンラ イン実験で得 られ た最大 速度 と、弾 性系 及びbi-linear系で の最大 速度 との関係
を示 した もの が、図5.2-3で あ る。 図5.2-3中4本 の細線 は、ELCENTRONS(
1940)波の応 答で 、各 々入力 レベ ル を1.0,i。5,2.0,2.5Ayと 変化 させ た時のbi・1
-192一
inear系の最大速度スベク トルで、太線はオンライン実験で得 られた15系 列の標本点を
つないだものである。(黒 く塗 りつぶ した点はた り発生材を示す。)又 ・曲線④・⑪は・


















































、 工'、 ル ー 、 食 、工 裂ル"一
既往の研究では、総入力エネルギーW・ と駄 巌V・axの2乗 値の間に・比頓欄 係が










































































各図の縦軸は総入力エネルギーWI及 び総歪エネルギー-Wpの平方根値(等 価速度)で ・
横軸は、オンライン実験で得 られた最大加速度Vmax(kine)を示 している。(図 中黒塗
りの点は主た りの発生材に対応 している。)実 験点は、ELCENTRONS(1940)、及び十
勝沖(八 戸港湾)NS(1940)の結果を含んでいるが、図5.2-4,5か ら明 らかなよう



















































































は明瞭な関係1ま認められず・総入力エネルギーWIの 値が小さ くともた りを生 ずる場合も
あれば、その逆の場合 も存在す る。
通常・高力ボル ト葦擦環合部のに り発生の有無 は、接合部に作用する荷重が、た り荷重
に達するかどうかによって判別 しうることか ら判断 すれば、架構の速度応答の大きさと、
たり発生の有無 とが必ず しも関係 しないのは当然 とも言 える。
5・2・3・3'・ 応筆 愈 工ネルギーの"
最大靭性率応答(δ/δy)と 総入力 エネルギーの平方根値(》可 一)との関係を図5.
2-6に示す。(黒 塗 りの点はた り発生材に対応する)オ ンライン実験で得られた(
δ/δy).の値は2～6で あるが、 この範囲でのv煽 一の値のバラツキは大 きく、明瞭な
















































図5.2-6呈 大変 位応 答の実 測笹 と総入 力 エ ネルギ ーの関 係
5.2.4瞬 間損傷 エ ネル ギ ・ー IZついて







代表的な例を図5.2-7に 示す。 図5.2-7は 十勝沖N3(入 力 レベル1.5Ay)
に対する固有周期0.6秒 の架構の応答例である。 このモデルは矢印で示 した時刻(t
=8.24秒)に 於て最大応答速度を生 じた後、約0.28秒 後に最大変位応答を経験 し
ている。 一方 この間の入力エネルギー及び歪エネルギーの時刻歴を見 ると、応答速度が
ピークを迎えた後の、約0.30秒 間に総入力エネルギーWIの 約20%近 くが投入 され
ており、歪エネルギーにおいては実 に40%近 い急激なエネルギーが蓄積されたことがわ
一196一


































































このような振動系が、図5.2-8に 示す ように・時刻 七二 七1に おいて・復元力図の


























上式左辺第1項 は、t1～t2間 における運動エネルギーの変化WK、 第2項 は粘性減
衰による消寧エネルギーWH、 第3項 は歪エネルギーWs、 右辺は入力 エネルギーWIを





(5・2-10)式を(5.2-9)式に代入 す る ことに よ って 、(5.2-ll)式が導か れ る。
-198一
w・=w・+wH=w・+者 ・12(5.2-11)
左辺のWsとWHの 和wdを ・全継続時間における累積損傷の概念 と対比する意味で、
以後"瞬 間損傷エネルギー"と 呼ぶ ことにする。 以上の定義から明 らかなように、瞬間
損傷エネルギーwdは ・時刻 七1か らt2に 到 る載荷経路に於て、1自 由度の架構が保有
すべき歪エネルギーWsの 上限値 を与 えるもので・(5・2-11)式よりwdの 値は時刻 七1に
於る応答速度v1に よる運動エネルギーWKと 、ゼロクロス点Aを 七=七1に 横断 してか
ら時刻 七2で静止する迄の1/4ル ープの間に投入 される入力エネルギーWIの 和で与え
られる。









に(5.2・11)式を違用 してw!,WK,wdを 計算 した。
結果の→ を図5.2・-9及び図5.2-10に 示す。図5.2-9は 固有周期1.0
秒、入力 レベル2.OAy、 図5.2-10は 同 じく0・6秒 ・2・OAyのELCentro
NS波の解析結果である。 図5=2-9.A,図5.2-10.A横 軸は時刻歴で、縦軸
は評価区間毎のwdの 値 を示 したものであるが、綾軸左側の座標は総入力エネルギーWI
に対する瞬間損傷エネルギーwdの 比塵を示 し、右側の座標はwdを 弾性限歪エネルギー
で除した降伏エネルギー比で表示 している。
また、wdの 内、ハッテ部 は入力エネルギー項WI・ 白地部は運動エネルギー項WKの
割合を示 している。 但 し、図中負側に示してある黒地の部分は・WIの 値が負となる場
合で、1/4ル_ブ の載荷経路 に於て、入力加速度が、瞬間損傷エネルギーwdを 減少さ
せる方向に作用 したことを意味す るものである・
図5.2_9の 応答例につ いて具体的に検討を加える。 図5・2-9・Aの 場合・2・
5秒近傍か らのハッチ部で示す載荷経路での瞬間損傷エネルギー(図5・2-9・Aの 矢
一199一
印④)の 値は、地震の全継続時間(20・48秒)に おける総入力エネルギーWIの 約1
/3の大 きさであり、その内の約70%は ・復元力ループが0点 を横切 ってか ら反転する
迄の、僅か0.28秒 間の下 に地震波か ら供給されたものである。 一方・4・2秒 近傍
からの瞬間ダメージエネルギーwd(図5・2-9・Aの 矢印⑬部)の90%近 くはゼn



















































































































の4.6秒 か らのループ(図5.2-9.Aの 矢印◎)で は、入力加速度が系の応答変位
を急激に抑制する方向に作用 し、以後12秒 前後迄の振動はエネルギー応答にほとんど寄
与していない。 なお主要動が一旦収まる6・0秒 迄に・ この系が消費 したエネルギーは、


































































































































































































同様の傾向は、図5.2-10で も認め られる。 本例では、図5.2-9異 な り、応
答の時刻歴(図5.2--10.B)及 び復元力特性(図5・2-10・C)か らも明らか
なように矢印の位置で主た りが発生 している。 主た り発生時の載荷経路 におけるwdの
値は(④部)、 降伏エネルギー比で約10程 度であ り・WIの 約1/4に 相当する。 又、
この経路でのwdの75%は 、この間に投入 されたWIで あ り、初速度v1に よるWKは
25%を 占めるにすぎない。
これに対し、矢印⑪では④とは逆に、入力加速度が系のwdを 抑制す る方向に作用 して
いる。 又、4～6秒 の問にも瞬間損傷エネルギーが比較的大 きい領域が存在す るが、そ
れ以外の区間に於る振動は、入力エネルギーの累積を伴わな い。 なお、図5.2-10
の例では、初期6秒 迄1こWIの77%,3秒 迄に42%の エネルギーが投入されてお り、
図5.2-9の 場合と同様の傾向を示 している。
以上のような瞬間損傷エネルギーの解析結果か ら得 られた結果を要約す ると次のように
なる。
1)架 構の主要動近傍に於 る激 しいエネルギー応答やエネル ギー吸収能力を評価する
上で、瞬間損傷エネルギーwdは 有効な指標となる。
2)主 要動近傍でのwdの 最大値は、全継続時間にわたる総入力エネルギーW【 の1
/2に 及ぶ ことがある。 この ことは、地震時のエネルギ 一ー入力は、瞬間的に衝撃
力に近い形で行われることを示唆 している。[補 足]
3)主 要動近蕾に於いて架構に要求 されるエネルギー吸収能力 は、その系の応答速度
v1に よる運動エネルギーWKだ けではな く、履歴ループのゼ ロクロス点か らの1
/4サ イクルの問に地震波から投入 され るWIに 大 きく依存する。
そのため・架構の必要エネルギー吸収能力を評価す るためには、最大速度応答値
のみでは不充分で・固有周期の1/4程 度の極 く短時間の問に投入 される入力エネ
ルギーWIを 重視する必要がある。 特に、主要動近傍の大変形時の応答サイクル
では、WIが 、wdを 著 しく増加させる方向に作用する場合が多い。
5。2.4.4ロt「 工 、ル'一 撚 工 、ル'一'・ 雲




図5.2-11は 、同一・固有周期、同一入力 レベルの地震波に対す る弾性系の最大応答
速度S▽ とオンライン実験で得 られた総入力エネルギーWI及 び瞬間損傷エネルギーwd
の関係を示 したもので、横軸は応答速度(kine)、縦軸はW「 、,/"ic7E「で計算 した等価
速度(kine)である。





両者の勾配比は約1:2.2で ある。 このことか ら、同一の応答速度 スベク トルS▽



































































速度(S。/V.)と の問には囎 な欄 性こま認められないが・瞬醐 傷エネルギーwd


































降伏… ギー 比 凧 卿 可
,
8.0
図5.2-12総 入力エネルギー,瞬 間損傷エネルギーと弾性速度応答スペク トル
iii)正規化WT.wdとVmaxと の関係
図5.2-4に 於ては、オンライン実験で得 られtaft大速度Vmaxと総入力エネルギー





図5.2_13で ある。 この図より、無次元化最大速度応答Vmax/VYと 無次元化総


















γ咽 ・SQR(2Kカ エネルギー/醐 睡 工・ルギー)
ilVd/Ey。SQR鰯損傷エネルギー/難 唖 エネルギー)
図5.2-13総 入力 エ ネル ギー,得 瞬 間損傷 エ ネル ギ ーと








































































翫 ロ エ'、 ル"一 昌 塞応匁
瞬間損傷エネルギーwdは 、図5・2-9の 定義か ら明らかな ように・履歴ループの原




ネルギーwdが 最大 とな る載荷経路から定 まる変位をもって・全継続時間に於る最大応答
変位を予測 しえると言えない面がある。
しか しなが ら、一般的傾向 として瞬間損傷エネルギーwdの 最大値 は地震動の初期の主
要動近傍で生ずることが多 く、又、応答変位の最大値も同様 に主要動近傍で経験す ること
が少 くないので、瞬間損傷エネルギーと最大靱性率応答 との関係 を検討することは興味深
い。
瞬間損傷エネルギーwdは 、粘性項WHと 歪エネルギー項Wsの 和で あるが、WHを 無
視し、wdを 一方向載荷時の歪エネルギーと等置 し・復元力特性を完全弾塑性 と仮定する
ことによって、wdの 等価靱性率 μdを 次式により計算する。
・d=(wd十1EY)/2(5・2-18)
































































これ よ り、(5.2-20)式の勾 配はほぼ1に 近 く・瞬間損傷 エ ネル ギ ・-wd或 いはwdか ら
計算 され る等 価靱 性率 μdか ら、実測最大靱性 率 μを精度 よ く予想 で き る ことが示 され る。
5.2.5結 論
高力ボル ト摩擦接合継手を有する梁崩壊型一層鉄骨架構モデルのオンライン地震応答載
荷実験に対 し、エネルギー応答の観点か ら考察を加え海。 得 られた結論は以下 に列挙す
る遍 りである。
1)地 震時の総入力エネルギーWIは 、ボル トのた り発生に伴う復元力特性の変化に
はあまり影響されない安定 した量である。 又、その値の平方根はオンライン実験
で得 られた最大速度Vmaxと良好な線型関係が認め られ る。
2)総 入力エネルギーWエ と最大変位応答 μとの問には明瞭な関係は認められない。
3)地 震時の入力エネルギーは全継続時間に亘って定常的に投入され るのではな く、
主として主要動近傍に於て大半のエネルギーが入力され る点で特色があ り、応答の
大部分は入力エネルギーの累積をほとん ど伴わない。
4)主 要動近傍に於 る極めて激 しいエネルギー応答 を把握する上で、"瞬 間損傷エネ
ルギーwd"は 有効なパ ラメータであ り、地震時に必要 とされ る嵩 き物のエネルギ
ー吸収能力 を評価す る上で有利である。
5)瞬 間損傷エネルギーwdの 最大値 は総入力エネルギーWIの 平均1/5程 度であ
る。
6)瞬 間損傷エネルギーの最大値は、弾性時の速度応答スベク トルSv・ 最大速度応
答の実験値Vmax及び実測最大靱性率応答 μのいずれに対 しても明瞭な関係が存在
する。ELCENTRONS波による実験値 を整理す ると次の ようになる。
即ち、構造物が主要動近傍で要求される・瞬間損傷エ ネルギ・-wdと・速度応答
スベク トルSvの 間 には以下の実験式が成立する。
v囁ヨ「=0.54Sd-16・4(5・2-14)
























注1)エ ネルギーの数値積分には、R(x)と して測定反力、xに は測定変位、x・
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図5.2-16瞬 間 損 傷 エ ネ ル ギ ー の 時 刻 歴
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